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V O O R W O O R D  
De drainage is één van de cultuurtechnische werken, die verho­
ging van de gebruikswaarde van de grond beogen. 
Nog niet zo lang geleden werd de aanleg van een buizendrainage 
geheel in handkracht uitgevoerd, nl. het graven van de sleuf, het aan­
brengen van de buizen in de sleuf en het dichten van de sleuf. 
In de periode na 1945 is het graven van de sleuven op een juiste 
diepte en onder een juist verhang, benevens het dichten van de sleuven, 
in meerdere fasen gemechaniseerd » 
Het in de grond brengen van de buizen geschiedt met een op de sleuven-
graver geplaatste buizengeleider » 
Sinds enige tijd staat ook het gebruik van plastic als vervanger 
van de aarden buis in het middelpunt van de belangstelling, evenals het 
in de grond brengen van de plastic buizen. 
Deze publikatie geeft een overzicht van de huidige wijzen van drai­
neren en de lar-tste ontwikkelingen op dit gebied, zowel in Nederland als 
in het buitenland» 
Hij werd samengesteld door de heer J. Zander, als scriptie voor het inge­
nieursexamen Landbouwwerktuigkunde. 
De stof die in deze scriptie wordt behandeld, is van dien aard, 
dat tot verspreiding in grotere kring werd besloten. 
WAGENINGEN, januari 19^3 -
Instituut voor 
Voor de Landbouwhogeschool, Landbouwtechniek en Rationalisatie, 
Prof. Ir. G.J. Quast De Directeur, 
Ir. H.H. Postuma 
weg 
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duiker 1 
sloot 
greppel 
fig. 1 Begreppeling 
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INLEIDING 
Gedurende de afgelopen tien ja,ar heeft de drainagetechniek in 
ons land een buitengewoon snelle ontwikkeling doorgemaakt, die groten­
deels is toe te schrijven aan; 
- de toename van de jaarlijks te draineren oppervlakte 
- de grote complexen in de nieuwe polders en in de ruilverkavelingen 
- de ontwikkeling van geschikte en aan de Nederlandse eisen aangepaste 
machines 
- de toenemende schaarste aan arbeiders 
- het geringe- aantal vakbekwame arbeiders» 
Door de snelle ontwikkeling is het onmogelijk de drainage in 
zijn totaliteit te behandelen, zodat ik mij heb beperkt tot "Enige as-
pekten van de drainage", hetgeen ook de titel was van de scriptie» 
In de loop der tijden is op velerlei manieren getracht het over­
tollige water uit de bovenste lagen van de grond te verwijderen en het 
lijkt wenselijk allereerst in korte trekken de geschiedenis van de drai­
nage te schetsen» 
Hoewel de Romeinen reeds drainagesystemen kenden - zij groeven 
sleuven, die gedeeltelijk werden opgevuld met grind, steenslag, takken­
bossen e.d. - werd tot' het midden van de vorige eeuw op onze gronden het 
begreppelen gezien als een goede ontwateringsmethode. De greppels staan 
door middel van duikers in verbinding met de sloot en verdelen het per­
ceel in + 20 meter brede akkers, die voor het afvloeien van het water 
enigszins rónd zijn gelegd (zie fig. l). 
Gezien de bezwaren verbonden aan een ontwatering door greppels gingen de 
Engelsen er in l8l0 toe over gebruik te maken van onderaardse gangen 
Daartoe worden op de bodem van de greppel platte en hierop holle tegels 
gelegd, zodat een ondergronds kanaaltje ontstaat (zie fig. 2), waarop een 
dun laagje stenen en de uitgegraven grond worden gebracht» 
Na de uitvinding van de buizenpers - door John Read in 1843 - vervaardig­
de men de bekende stenen draineerbuizen tegen redelijke prijzen en nam 
vooral in Engeland de drainage snel in omvang toe. 
1 
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Hoe stond het rond 1850 met de drainage in Nederland? 
Door de min of meer als onvermijdelijk aanvaarde wateroverlast, het ont­
breken van landbouwkundig inzicht ten aanzien van de werking van draina­
ge In de onbekendheid met de uitvoering moest het klassieke land van de 
wateroverlast zich beperken tot de rol van navolger. 
Voor zover bekend zijn in ons land I«G.J0 van den Bosch in de Wilhelmina-
polder bij Goeß en C. Reinders te ïïarfum de eersten geweest, die hun land 
hebben drooggelegd door een drainage met behulp van takkenbossen, resp. 
ondergronds gelegde aarden buizen» 
Door de Algemeene Koninklijke Landbouw-Yereeniging werd in 1857 een prijs­
vraag uitgeschreven "Met twee vereeringen naar zijre keuze ter waarde? 
de eerste van f. 300, de andere van f» 200, aan den eigenaar of landbouwer, 
die op zijn eigen of gehuurden grond in Nederland het grootste getal, doch 
minstens 10 bunders zal hebben drooggelegd met gebakken buizen"» 
Uit de beantwoording van deze prijsvraag kv/an duidelijk naar voren, dat 
de uitvoeringstechniek al behoorlijk was ontwikkeld, maar dat de cultuur­
technische kennis nog zeer gering was. 
Omstreeks i860 nam vooral op de Groninger zeeklei en op Zuid-Beveland de 
drainage zo snel in omvang toe, dat de drie bestaande fabrieken van drai-
neerbuizen niet aan de vraag'konden voldoen» 
Sneller (37)" vermeldt, dat - in navolging van Groningen en Zeeland - aan 
het begin van deze eeuw ook in de Haarlemmermeerpolder, de IJ-Polder en 
op de Zuid-Hollandse eilanden de drainage als grondverbeteringsmiddel meer 
en meer in zwang komt» Na de eerste wereldoorlog neemt ook op de rivierklei 
het draineren toe, al worden hier - in navolging van de Romeinen - takken­
bossen toegepast om te voorkomen, dat de drains snel dichtslibben door het 
ingroeien van boomwortels»" 
s De tussen ( ) geplaatste cijfers corresponderen met de plaats van de 
auteur in de literatuurlijst (zie blz. °0) 
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Moldrainage werd ongeveer gelijktijdig door Visser (40)(4-l) op 
het continent ingevoerd in navolging van Engeland, waar. deze methode aan 
het eind van de l8e eeuw reeds veelvuldig werd toegepast. 
Hoewel weinig betrouwbaar statistisch materiaal inzake de draina­
ge in Nederland voor handen is, wordt door Oorver de oppervlakte aan drai-
nagebehoeftige gronden in Nederland geschat op 350.000 ha of + 15% van 
ons areaal cultuurgrond» 
Behoudens pogingen in de V/ieringermeer om machinaal te draineren mogen 
wij stellen, dat tot omstreeks 195.0 al onze drainagewerkzaamheden in 
hoofdzaak met de hand zijn uitgevoerd. 
Momenteel wordt in ons land jaarlijks + 10.000 ha gedraineerd, waarvan 
+ 5-000 ha in de IJsselmeerpolders» Het gebruik van plastic draineer-
buizen is een nieuwe ontwikkeling, die voor het machinaal drainèren van 
groot belang kan zijn» 
In de volgende hoofdstukken worden allereerst enkele algemene 
begrippen van het draineren en "de wijze van drainage" behandeld. 
Daarna volgt een bespreking van de moldrainage en de diverse werktuigen 
in binnen- en buitenland. 
De werktuigen worden niet allen even uitgebreid behandeld, daar dit de 
overzichtelijkheid niet ten goede zou komen. 
In het hoofdstuk Diversen worden de voor drainage benodigde mate­
rialen, de reiniging van de drainage enz. besproken, terwijl een samen­
vatting deze gostenoilde mededeling afsluit. 
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HOOFDSTUK I 
DOEL EN WEZEN VAN DRAINAGE 
Landbouwkundige aspecten 
Voor zijn chemische en fysische processen heeft de plant water 
nodig, dat•uit de grond wordt opgenomen door de wortels. Op het bodem-
vocht , dat zich tezamen met lucht in de boven de grondwaterspiegel gele­
gen poriën bevindt, zijn de pla.nten voor- hun watervoorziening geheel of 
ten dele aangewezen» Naast water en voed.ingsstoffen heeft de wortel zuur-
i stof nodig voor het verrichten van zijn normale functies» 
^ • x.) Wat zijn landbouwkundig de nadelen van wateroverlast? 
1.1 Verminderde doorluchting van de grond 
De wortels kunnen zich door een gebrekkige ademhaling niet of 
onvoldoende ontwikkelen, zodat zij hun voedsel uit een dunnere grondlaag 
moeten halen. Minder stevige planten ontstaan, terwijl door oppervlakki­
ge beworteling de kans op uitwinteren en opvriezen wordt vergroot. Boven­
dien is het rendement van de bemesting ongunstig, omdat de voedingszouten 
voor een deel buiten het bereik van'de gebrekkig ontwikkelde wortels te­
recht komen. 
Kopecky acht in de bovengrond, nodig; 
6 - 1 0  v o l .  %  l u c h t  v o o r  e e n  g o e d e  o n t w i k k e l i n g  v a n  g r a s  
10 - 15 vol. % lucht voor granen 
15 - 20 vol. fo lucht voor hakvruchten. 
1.2 Verlaging van de bodemtemperatuur 
Het op temperatuur brengen van een natte grond vereist veel meer 
warmte dan van een goed ontwaterde grond. Bekend is de zegswijze s Natte 
gronden zijn koude gronden. Aangezien de planten voor hun ontwikkeling 
een bepaalde temperatuur nodig hebben, zal de ontwikkeling op goed ont­
waterde percelen sneller verlopen. 
Wateroverlast ontstaat a'ls, tengevolge van aanhoudende neerslag, het 
freatisch vlak stijgt tot minder dan 40-50 cm beneden het maaiveld. 
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1.3 Moeilijke grondbewerking 
De uitvoering van velerlei veldwerk ondervindt een schadelijke 
invloed van een te natte- grond door' de onbegaanbaarheid, het geringe 
draagvermogen enz. Bepaalde werkzaamheden worden vertraagd, andere wor­
den naar een later tijdstip: verschoven, zodat zij samenvallen met ander 
werk en arbeidspieken veroorzaken. 
Visser (42) vermeldt voor een bedrijf met een gemiddelde mechanisatie-
graad enige getallen over de omvang van de verlenging van arbeidsuren 
(zie tabel l). 
Tabel 1 Arbeidstijden voor de verbouw van aardappelen op zandgrond 
' 
Vochttoesta nd perceel 
Bewerking 
" Regelmatig 
verdrogend 
Droogte-
gevoelig Goed Vochtig 
Water­
overlast 
Bemesten 
Grondbewerking 
Poten 
Gewasverzorging 
Oogsten 
38 
29 
47 
. 26 
300 
36 
30 
47 
57 
330 
33 
31 
47 
82 
370 
36 
33 
48 
98 
480 
38 
35 
50 
103 
'850 
T o t a a l  
in fo 
in fo ^ 
440 • 
78 
80 
500 
91 
90 
.... 
563 
100 
loo 
695 
123 
110 
U0l6 
191 
125 
1.4 Vervuiling van het land 
Nat land is vuil land. Door de minder gunstige groeiomstandighe-
den voor de cultuurgewassen én een minder intensievé onkruidbestrijding 
krijgen op nat land de onkruiden leans zich goed te ontwikkelen. 
Uit de hierboven beschreven nadelen van wateroverlast blijkt, dat een 
doelmatige regeling van de grondwaterstand zeer gewenst is. 
Landbouwkundig gezien zijn volgens Minderhoud (30) onderzoekingen naar de 
plantengroei op met water verzadigde gronden minder interessant. De door 
hem besproken proefnemingen hebben dan ook geen betrekking op extreem 
hoge grondwaterstanden. Door Visser (42) is voor verschillende bodempro­
fielen groepsgewijs een curve vastgesteld, die het verband weergeeft tus­
sen de opbrengstdaling in % en de gemiddelde grondwaterstand tijdens de 
groeiperiode (zie fig. 3)- De meest rechtse curven (i en II) gelden voor 
2&i) • j. Gecorrigeerd voor oogstdepressies en klimaat» 
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de fijnste gronden, de meest linkse (VI en Vil) voor de grofste gron­
den, dus grof zand en veen« Bij een diepe grondwaterstand -"droge tak" -
treedt bij de meeste gronden een sterk opbrengstverval op» Dat de op­
brengst niet steeds meer afneemt, maar tot een vrij constante waarde 
nadert, is te danken aan het vochthoudend vermogen van de grond, het­
geen zich weerspiegelt in de breedte van de top. Vermeldenswaard is nog, 
dat wanneer voor bouwland een bepaalde curve geldt, de curve voor gras­
land de eerstvolgende aan de linkerzijde zal zijn» 
1-2 Cultuurtechnische aspecten 
In figuur 4 is het gemiddelde verloop van de neerslag en de ver­
damping; in Nederland grafisch weergegeven. De gemiddelde jaarlijkse neer­
slag bedraagt ruim 700 mm, de verdamping is gemiddeld ruim 5.00 mm per 
jaar. Hoewel :per jaar de verdamping met 200 mm wordt overtroffen, ont­
staat in de groeiperiode een neerslagtekort, dat voor een gemiddeld jaar 
ruim 100 mm is Voor een ruime gewassenkeuze en een goede produktie per 
gewas is het noodzakelijk een neerslagoverschot, resp. neerslagtekort af 
te voeren, resp. aan te.vullë'n. 
Het oudste ontwateringsmiddel is de sloot, die blijft gehandhaafd 
zolang er geen conflict is tussen de eisen van de ontwatering en de eisen 
van de kavelinrichting. Greppels zijn aangelegd, waar de grootte van de 
' ) afvoer geen sloten nodig maakte» Zodra de moderne drainageingang 
vond, werden de greppels op bouwland om de volgende redenen door buizen­
reeksen vervangen; 
- greppels geven 5 tot 12$ oppervlakteverlies 
- greppels geven een minder diep a ontwatering 
- greppels bemoeilijken de toepassing van moderne arbeidsmethoden 
- greppels bemoeilijken de mechanisatie 
- greppels vergen veel onderhoud, 
Door de meer gespecialiseerde taak -is een goed ontwerp bij buizen­
drainage van meer belang dan bij drainage door greppels en sloten Bij een 
drainage-advies moet een uitspraak worden gedaan over de draindiëpte, de 
drainhelling, de drainafstand, het drainagesysteem, de buizensoort en de 
omhulling. 
) ' to drain = droogleggen, afwateren 
opbrengst­
daling in % 
O 
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
gem. grondwaterstand in cm 
fig. 3 Opbrengst- ontwateringsdieptecurve 
200 
febr. 
Iuum.i IIIIIIIII N - tekort 
L I N - overschot 
neerslag 
verdamping 
fig. 4 Gemiddeld verloop van neerslag en verdamping 
fig. 5a Wintergrondwaterstand 
fig. 5 b Zomergrondwaterstand 
fig. 6 Stroombanen 
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2.1 De draindiepte 
De draindiepte is afhankelijk van 
a° De grondwaterstand '• '• -
De hoogte van de grondwaterstand is afhankelijk van de onderlinge af­
stand der sloten, de duur én de intensiteit van de regenval en de 
doorlatendheid van de 'grond. Bezien wij de grondwaterstand in de loop 
van het jä&r, dan treedt in de winter een bolie, in de zomer een holle 
stand op (zie fig, 5 i en B). Na een regenbui zal -het regenwater weg­
zakken naar het grondwater, zodat de -grondwaterspiegel stijgt en de 
afstand tussen maaiveld en grondwaterspiegel (= drooglegging) kleiner 
wordt. Door toepassing van draihage wordt een grotere drooglegging ver­
kregen over het gehele perceel, omdat de•drainreeks het water direct 
afvoert en een verdere stijging van liet grondwater voorkomt. 
b. De aanwezigheid van storende lagen 
Het overtollige water beweegt zich door de'grond Volgens banen naar 
de drainreeksen, Deze stroombanen vertonen ongeveer het beeld, zoals 
in figuur 6 is weergegeven en komen aan de onderzijde van de drainbuis 
uit. Slechts de regen, die direct boven de drainbuis op het maaiveld 
valt, zakt verticaal naar beneden en bereikt zonder omwegen de drain­
reeks. Door ondoorlatende lagen in het profiel verandert de vorm van 
de stroombanen en wordt ook de snelheid, waarmee het water wordt afge­
voerd, beïnvloed. Bovendien worden de graafwerkzaamheden beïnvloed 
door ondoorlatende lagen. Door de mechanisatie in de landbouw zal bij 
bouwland en grasland een grotere drooglegging, dus een grotere drain­
diepte, zeer''gewenst zijn. 
Een belangrijk voordeel van diep draineren is, dat de grond in 
een regenperiode veel ¥/ater kan bergen, alvorens de grondwaterstand 
tot een ongewenste hoogte zal stijgen. Diep draineren levert een gro­
te gesloten waterberging. De diepte wordt echter beperkt door de kos­
ten van het grondverzet. Door een ondiepe drainage is ook een goede 
drooglegging te handhaven, maar de reeksen komen dan dichter bij el­
kaar te liggen, hetgeen weer andere kosten met zich brengt. 
De Cultuurtechnische Dienst stelt voor drainage-ontwerpen de eis, 
dat voor gras- en bouwland de drainreeksen zo diep worden gelegd, dat 
de drooglegging tussen de drains niet kleiner wordt dan 40? resp. 
50 cm bij een afvoer van 10, resp. 7 n™ Per etmaal voor grasland, 
resp. bouwland. Om aan de eisen van drooglegging en grondbewerking 
te voldoen, worden de reeksen bij voorkeur 90 à 100 cm beneden het 
maaiveld gelegd. 
c. De -gronddekking 
Bij ondiepe drainage is de kans op stukvriezen of vernieling door de 
wieldruk vaü. zware werktuigen groot. Aan het boveneind van de reeks 
worden de buizen tenminste 70 cm beneden het maaiveld gelegd. 
2.2 De drainhelling 
Hoewel het theoretisch voor een goede ontwaterende werking van 
een drainreeks niet noodzakelijk is de reeksen hellend te leggen, wordt 
in de praktijk een helling gegeven van 0,10 tot 0,25$> of 10 tot 25 cm 
per 100 m. Deze helling dient om het water in de reeksen snelheid te ge­
ven, zodat de waterafvoer uit de reeksen in overeenstemming is met de 
aanvoer via de stootvoegen en de afzetting van vaste deeltjes wordt tegen­
gegaan» Ondanks dit praktische voordeel komt ook de horizontale drainage 
voor,. omdat op vele percelen het verschil tussen maaiveld en de voor drai­
nage bepalende slootwaterstand zo gering is, dat een gering of zelfs geen 
verval kan worden gegeven. Bovendien wordt gestreefd naar een drainage, 
die niet alleen dienstbaar is te maken aan de ontwatering;, maar ook voor 
ondergrondse wateraanvoer in droge perioden. Het geringe voordeel in grond­
verzet is niet doorslaggevend om tot horizontale drainage over te gaan. 
2.3 De drainafstand , 
' Bij de bepaling van de draindiepten zijn wij aan praktische gren­
zen gebonden. Hoe komen wij tct de drainafstand, die bij een bepaalde 
diepte hoort? In de loop van de laatste tien tot vijftien jaar hebben 
zich twee methoden ontwikkeld, nl.s 
a. Methode van Hooghoudt (20) 
Deze methode berust op de bepaling van de horizontale doorlatendheid, 
die uiteraard van grote invloed is op de drainafstand. De eenvoudig­
ste formule, die het verband weergeeft "tussen doorlatendheid en drain­
af stand, is s _ o t.- j ' ,2 ö K.d.m / . 1 = o wa a r i n  ( z i e  f i g .  ™ ) i  
s 
2.1 De draindiepte 
De draindiepte is afhankelijk van 
a• Pe grondwaterstand 
De hoogte van de grondwaterstand is afhankelijk Van de onderlinge af­
stand der sloten,, de duur én de intensiteit van de regenval en de 
doorlatendheid van de grond. Bezien wij de grondwaterstand in de loop 
van het jaar, dan treedt in de winter een bolle, in de zomer een holle 
stand op (zie fig. 5 A en B). Na een regenbui zal het regenwater weg­
zakken naar het grondwater, zodat de grondwaterspiegel stijgt en de 
afstand tussen maaiveld en grondwaterspiegel (= drooglegging) kleiner 
wordt. Door toepassing van drainage wordt een grotere drooglegging ver­
kregen over het gehele perceel,' omdat de drainreeks het waiter direct 
afvoert en een verdere stijging van liet grondwater voorkomt. 
b. De aanwezigheid van storende lagen 
Het overtollige water beweegt zich door de grond volgens banen naar 
de drainreeksen. Deze stroombanen vertonen ongeveer het beeld, zoals 
•in figuur 6 is weergegeven en komen aan de onderzijde van de drainbuis 
uit. Slechts de regen, die direct boven de drainbuis op het maaiveld 
. valt., zakt verticaal naar beneden en bereikt zonder omwegen de drain­
reeks.. Door ondoorlatende lagen in het profiel verandert de vorm van 
de stroombanen en wordt ook de snelheid, waarmee het water wordt afge­
voerd, beïnvloed. Bovendien worden de graafwerkzaamheden beïnvloed 
door ondoorlatende lagen. Door de mechanisatie in de landbouw zal bij 
bouwland en grasland een grotere drooglegging, dus een grotere drain­
diepte, zeer gewenst zijn. 
Een belangrijk voordeel van diep draineren is, dat de grond in 
een regenperiode veel water kan bergen, alvorens de grondwaterstand 
tot een ongewenste hoogte zal stijgen. Diep draineren levert een gro­
te gesloten waterberging. De diepte wordt echter beperkt door de kos­
ten van het grondverzet. Door een ondiepe drainage is ook een goede 
'drooglegging te handhaven, maar de reeksen komen dan dichter bij el­
kaar te liggen, hetgeen weer andere kosten met zich brengt. 
De Cultuurtechnische Dienst stelt voor drainage-ontwerpen de eis, 
dat voor gras- en bouwland de drainreeksen zo diep worden gelegd, dat 
de drooglegging tussen de drains niet kleiner wordt dan 4-0, resp. 
50 cm bij een afvoer van 10, resp. 7 Per etmaal voor grasland, 
resp. bouwland. Om aan de. eisen van drooglegging en grondbewerking 
te voldoen.- worden de reeksen bij voorkeur 90 à 100 crn beneden het 
maaiveld gelegd. 
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e. De gronddekking 
t. . . . 
. Bij ondiepe drainage is de kans op stukvriezen of vernieling door de 
wieldruk van zware werktuigen groot. Aan het boveneind van de reeks 
worden de buizen tenminste 70 cm beneden het maaiveld gelegd. 
2.2 De drainhelling 
Hoewel het theoretisch voor een goede ontwaterende werking van 
een drainreeks niet noodzakelijk is de reeksen hellend te leggen^ wordt 
in de praktijk een helling gegeven van 0?10 tot 0,25% of 10 tot 25 cm 
per 100 m. Deze helling dient om het water in de reeksen snelheid te ge-
vens zodat de waterafvoer uit de reeksen in overeenstemming is met de 
aanvoer via de stootvoegen en de afzetting van vaste deeltjes wordt tegen­
gegaan» Ondanks dit praktische voordeel komt ook de horizontale drainage 
voor? omdat op vele percelen het verschil tussen maaiveld en de voor drai­
nage bepalende slootwaterstand zo gering is? dat een gering of zelfs geen 
verval kan worden gegeven. Bovendien wordt gestreefd naar een drainage, 
die niet alleen dienstbaar is te maken aan de ontwatering;, maar ook voor 
ondergrondse wateraanvoer in droge perioden. Het geringe voordeel in grond­
verzet is niet- doorslaggevend om tot horizontale drains,ge over te gaan. 
2.3 De drainafstand 
Bij de bepaling van de draindiepten zijn wij aan praktische gren­
zen gebonden. Hoe komen wij tot de d_rainafstandf die bij een bepaalde 
diepte hoort? In de loop van dé laatste tien tot vijftien jaar hebben 
zich twee methoden ontwikkeldr nl.s 
a. Methode van Hooghoudt (20) 
Deze methode berust op de bepaling van de horizontale doorlatendheid, 
die uiteraard van grote invloed is op de drainafstand. De eenvoudig­
ste formule,, die het verband weergeeft tussen doorlâtendheid en drain­
afstand. is S „ Q iy- j ' , 2 ö K.d.m / . „x 1 = o waarin (zie fig. 7JS 
s 
fig. 7 Bepaling drainafstand 
fig. 8 Cijfervoorbeeld 
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1 • = onderling® afstand, der drainreeks in meters 
K = doorlevendheid in m/ëtmaalj deze factor:is sterk afhankelijk van 
de grondsoort. Voor grove zandgronden met veel grote pori'ên is K 
groter dan 1 m/etmaalf klei- en zavelgronden met een goede struc­
tuur hebben een matige of goede dooriatèndhe.id, die varieert van 
0,1 tot 1,0 m/etmaal, terwijl voor komklei K-wearden zijn gemeten 
van 0,005 m/etmaal! De doorlaatfactor kan worden gemeten volgens 
de boorgatenmethode',, .Daartoe wordt een gat in d-e -grond-geboord, " 
waarna de stijgsnelheid van het toestromende water wordt gemeten» 
Naarmate het grondwater sneller stijgt ,is de dooriatendheid van de 
grond groter. 
d = afstand van de drainreeks tot de ondoorlatende laag (in m);dsze fac-
' tor is niet zonder meer de genoemde verticale afstand., maar is me­
de afhankelijk van de dikte van het doorstroomde grondpakket, de 
• buisdiameter en de drainafstand, In de praktijk wordt d opgezocht 
- in een tabel. 
m^ = drukhoogte in meters.? onder de drukhoogte verstaat men het hoogte­
verschil tussenvde grondwaterspiegel midden tussen de drainreeksen 
en dio ter plaatse vsn de drainreeksen. 
s = afvoer in m/etmaal.; bij. een ontwateringsdiepte van 0,4-0 à 0,50 m 
v/ordt meestal een afvoer genomen van 5 à 7 mm/etmaal (zie ook 2.l) 
Ter verduidelijking van het bovenstaande volgt nog ,een cijfer­
voorbeeld (zie fig. 8), ni«-;. 
Met behulp van de boorgatenmethode wordt IC vastgesteld op 0,5 m/etmaal, 
terwijl een afvoer wordt aangenomen van 5 mm/etmaal. Een draindiepte van 
1,00 m en een drukhoogte van 0,50 m - drooglegging 0,50 m - worden voor 
deze grond geschikt geacht; voor dit geval wordt in de tabel een d-waarde 
gevonden van 1,00 m. De drainafstand wordt nu. als volgt berekends 
Gegevens 
K = 
d = 
m = o 
s 
Berekening; 
0,50 m/etmaal 
1,00 m 
0,50 m 
0,005 m/etmaal 
,2 8. K.d„m 1 = o 
12 _ 8 x 0,5 x 1,00 x 0.50 
0,005 
2 ? 1 = 4OO m 
1 = 20 m 
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Aangezien het berekenen van de drainafstand vaak een ingewikkelde 
en "tijdrovende bezigheid is, heeft men gezocht naar een snelle bepalings­
methodiek. Boumans (4) heeft nu een methode ontwikkeld om langs grafische 
weg en met behulp van nomogrammen de rekentechniek te vereenvoudigen. 
b. Morfologische beoordeling van het bodemprofiel 
Voor de zwaardere gronden in de Wieringermeer, de Noordoostpolder 
en Oostelijk-Flevoland is de methode van Hooghoudt niet bruikbaar, omdat 
van deze grónden de doorlatendheid direct na de drooglegging buitengewoon 
gering is. Door van der Molen (3l) is een empirische methode ontwikkeld. 
Op een bepaald bodemtype worden proefvelden aangelegd met verschillende 
drainafstanden ; door controle van de ontwateringsdiepte, stand en opbrenst 
van &é"gewassen en bestudering van het bodemprofiel wordt voor dit bodem­
type de gewenste drainafstand vastgesteld » Bij het uitbrengen van een drai­
nage-advies wordt in. profielkuilen het bodemprofiel bestudeerd en uitge­
drukt in een waarderingscijfer, waarin de zwaarte van de grond en de mate 
van scheuring tot uitdrukking komen. Door vergelijking van de resultaten 
van het profieIkuilonderzoek met de resultaten van de proefvelden kan een 
advies over de drainafstand worden uitgebracht 
2.4 Drainagesystemen 
Nadat de helling, de diepte en de afstand zijn bepaald, moet een 
keuze worden gedaan tussen twee systemen, nl. de'enkelvoudige of de sa­
mengestelde drainage (zie fig. 9)° Franke (l4) noemt bij de samengestel­
de drainage als voordelens 
- landwinst 
- grotere kavels 
- besparing op de kosten van slootonderhoud 
- betere aanpassing aan topografie en bodemprofiel. 
Als nadelen zijn te noemen? 
- moeilijker onderhoud -• "•* v* - • 
- hogere kosten van aanleg 
- geringere open waterberging. 
enkelzijdig overdwars tweezijdig 
zuigdrain 
hoofd-
drain 
samengesteld 
fig. 9 Drainagesystemen 
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Voor het onderhoud, en de reiniging-van de buizenreeksen -
enkelvoudige én samengestelde drainages - is het zeer gewenst de beschik­
king te hebben over een drainagekaart? die de ligging van de reeksen aan­
geeft. 
Cultuurtechnische eisen bij de aanleg van drainages zijns 
- een sleuf, die voldoende diep is 
- een sleuf7 die de juiste breedte heeft 
- een rechte buizenreeks onder de juiste helling 
- stootvoegen, die goed aanéén sluiten 
- een goede bedekking van.de buizen 
de eindbuizen boven de waterspiegel van de sloot 
Deze eisen.berusten voor een groot deel.op ervaringen van de 
Cultuurtechnische Dienst:? de Directie vïieringermeer (iJsselmeerpolders) 
en de Cultuurmaatschappijen. Wetenschappelijk onderzoek ns.ar een aantal 
van deze eisen met hun juiste formulering is niet alleen gewenst maar 
zelfs noodzakelijk? omdat de constructeurs van drainsleuvengraafmachines 
zich momenteel te veel moeten richten, op variërende.praktijkgegevens« 
1-3 YiTerktuigkundige aspecten 
• Bij de a'aïileg van buizendrainage zijn in de werkzaamheden drie 
fasen te onderscheidenr nl., 
. •. .. .. .. • , ., , ... \ 
-het graven van de sleuf 
- het in de sleuf* brengen van buizen en afdekmateriaal 
- hét dichten van de sleuf ' 
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HOOFDSTUK II 
ÏÏITVQEBING VAN 'DE BUIZENDHAINAGE 
Voor de invoer van de eerste drainsleuvengraafmachines omstreeks 
195O werd het graafwerk volledig in handv^erk uitgevoerd» De laatste tien 
jaar heeft in de machinale drainage een- snelle ontwikkeling plaatsgevon­
den en momenteel Y/orden in ons land machines ontwikkeld, die het graven 
van de sleuf en het leggen van de buis in één gang uitvoeren. 
Het dichten van de sleuf wordt in een aparte arbeidsgang uitgevoerd met 
behulp van een schop, een schuifbord of een vijzel (zie fig. ÏO)» Alvo­
rens de machinale wijze van draineren te behandelen, wordt nader ingegaan 
op het draineren in handkracht en het half-mechanisch graven, 
II-l Draineren in handkracht 
Het eerste en belangrijkste werk bij de -uitvoering van een drai­
nage bestaat uit het uitlijnen van de sleuven, waarin de drainbuizen wor­
den gelegd (zie fig« 11)« Met behulp van een waterpasinstrument worden 
aan het begin, resp. het einde van de aan te leggen reeks de piketten A, 
resp. B zodanig uitgezet, dat het hoogteverschil tussen de koppen corres­
pondeert met het verval (- afschot), dat aan de reeks zal worden gegeven^ 
de sleufbodem loopt parallel aan de denkbeeldige lijn A'-B'. Door het 
tussenzichten van hulppiketten en het spannen van een draad is het'moge­
lijk op elke plaats onmiddellijk de diepte van de drainsleuf aan te geven. 
De richting, van de reeks is*wel,verzekerd, maar bij het graven staan de 
hulppiketten in de vi/eg, zodat men gebruik maakt van "hekjes", horizontale 
latjes die ter plaatse van de piketten rusten op gaffels (zie fig. 12). 
Bij het graven van de sleuf en het leggen van de buizen worden bij de 
uitvoering in handkracht en met gebakken buizen de volgende gereedschap­
pen gebruikt (zie fig. 13)s 
- een bats of steekschop (afhankelijk van de grondsoort) voor de eerste 
- 0 tot 20 om - en de tweede - 20 tot 50 cm - steek 
- een drainboor om de sleuf uit te graven tot iets boven de gewenste 
diepte 
Fig. 10 Vijzel 
^5 
® eindpiket 
zichtlijn 
0.15m 
hulppiketten A^ beginpiket 
toekomstigeJygdem van de_sleuf 
125 m 
fig. 11 Lengteprofiel 
fig. 12 Dwarsprofiel 
fig. 13 Gereedschappen 
fig. 14 Leghaak 
maaiveld 
"1 KSNV//! 
S 
60 cm 
S 
pmm« 
I 
$ 
/^ASV/& ! /Pern ! < 
Î20cm 
maaiveld 1 cm ^ 120 30 cm ^ y\ £ KA % 
WAWS( 
10cm : 
'/< 
/\ 
k-
^f 
fig. 15 Brede sleuf fig. 16 Smalle sleuf 
fig. 17 Draineren met handgereedschap fig.h Turf strooisel omhulling 
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- een drainlepel of een schuimschop voor het weghalen (schuimen) van de 
laatste centimeters grond en het maken van een half-cirkelvormig gootje, 
waarin de buizen worden gelegd 
- een leghaak voor het goed sluitend leggen van de buizen (zie fig. 14)° 
Afhankelijk van de'te stellen eisen én de ervaringen ter plaatse 
kan de sleufbreedte variëren. In een brede sleuf kan de draineerarbeider 
lopen en worden de buizen met de hand gelegd (zie fig. 15)« In de smalle 
sleuf kan de arbeider niet lopen en worden de buizen met de leghaak ge­
legd (zie fig. l6)§ de smalle sleuf wordt meer en meer toegepast, vanwege s 
- het geringere grondverzet 
- het vlotte graven in natte grond 
- de geringere hoeveelheid filtrerend materiaal 
- het geringere structuurbederf door het lopen in de sleuf. 
Het leggen van de buizen vindt plaats vanaf het hoogste punt var-
de sleuf, waarbij de eerste buis aan het vrije uiteinde wordt afgesloten. 
Om het binnendringen van grondmateriaal door de stootvoegen zo veel moge­
lijk te vermijden, worden de buizen nauwkeurig aansluitend gelegd? de 
kraagbuizen worden met de kraag naar beneden gelegd. Yoor een'schematische 
voorstelling van het draineren met handgereedschap zie figuur 17« 
Worden de. buizen niet van filtrerend materiaal voorzien, dan worden zij 
zonder meer op de bodem van de sleuf gelegd. Door de buizen te omhullen 
met turfstrooisel wordt het binnendringen van gronddeeltjes ondervangen. 
Daartoe wordt eerst een laagje vochtig turfstrooisel op de sleufbodem ge­
bracht en zodanig aangestampt, dat de vorm'van het gemaakte gootje in het 
turfstrooisel wordt afgedrukt. Komen de buizen op deze wijze op een laag­
je van + 2 cm te liggen en worden zij bedekt met + 3 cm strooisel (zie 
fig. l8), dan is volgens Engelhardt (l3) de indringing van gronddeeltjes 
praktisch uitgesloten. In het eerste gedeelte van de sleuf moet - na het 
aanbrengen van het turfstrooisel en de controle van de buisligging - het 
dichten met de nodige voorzichtigheid geschieden teneinde verstoring van 
de drainreelcs te voorkomen. Door de betere structuur en de verminderde 
kans op dichtslibben van de buizen .verdient het aanbeveling om eerst de 
bovengrond op de drainreeksen te brengen, waarna de sleuf verder wordt 
opgevuld met op de kant liggende ondergrond. Tenslotte moet aandacht 
worden geschonken aan het leggen van de eindbuis. 
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II-2 ' Half-rnechanisch graven 
Om de hoeveelheid arbeid bij de uitvoering in handkracht aan­
zienlijk te verminderen en om te zetten in mechanische arbeid zijn sinds 
1948 bij het draineren van de grote gelijkvormige kavels in de Noordoost-
pólder bijzondere hulpmiddelen ontwikkeld, die ten dele ook op het "oude 
land" bruikbaar zijn. Deze hulpmiddelen zijns 
2,1 De greppelploeg 
Het graaflichaam van de greppelploeg is een grote aanaarder, 
bestaande uit twee ploeglichamen, die eikaars spiegêlbeeld zijn en 
V-vormig tegen elkaar liggen. De ploeg baant zich een wég door de grond? 
duwt deze aan weerszijden omhoog én zijdelings weg en brengt de ploeg-
balk meer dan een meter buiten de greppel (zie fig. 19)° Het resultaat is 
een greppel, waarvan de afmetingen zijn: 
O?6 0 ,m diepte 
1,15 m bovenbreedte 
Q30 m bodembreedte c ' •' • 
De greppels zijn + 300 m lang en werden aan het begin en het einde aan­
vankelijk voorzien van een reeks kraagbuizen - 0 0,08 m, reekslengte 
+ 8 m -, die met een grèsbuis de verbinding vormden met de kavelsloten. 
Het graven van de sleuf, het leggen van de zgn. kopakkerbuizen en het 
dichten van de sleuf geschiedde aanvankelijk in handkracht0 Momenteel 
wordt in Oostelijk-Plevoland gebruik gemaakt van een molploeg, die van­
uit de slootkant plastic kopakkerbuizen door de kopakkers trekt. Door 
het gebruik van deze lichtere plastic buizen is het mogelijk niet alleen 
het transportprobleem te verlichten, maar kan ook het aantal manuren per 
hectare voor het leggen van de kopakkerbuizen van 33 tot 1 worden terug­
gebracht „ 
In de Noordoostpolder worden onder gunstige omstandigheden en 
bij een rijsnelheid van 5 km/h + 60 greppels per dag gegraven» Na ver­
loop van enige jaren worden de greppels opgeschoond met de Spekhaak en 
in handwerk uitgediept, zodat zij zijn te gebruiken als drainsleuven 
voor reeksen van 150 m, die aan weerszijden van de kavel uitmonden in 
de kavelslooto 

fig. 23 Greppel van de DEM AG-greppel frees 
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2.2 De Spekhaak 
Deze speciale greppelploeg is ontwikkeld voor drainagedoeleinden, 
die ook op het "oude land" in aanmerking komen. Door de kortere risters 
en het ontbreken van steunsleden is de breedte van het werktuig geringer 
en bestaat er bij gebruik minder kans op schommeling, terwijl in tegen­
stelling met het vorige type hier met één trekker van 6o tot 75 pk kan 
worden.volstaan. De sleufafmetingen zijns 
0 j6o m diepte 
0,90 m bovenbreedte 
0,30 m bodembreedte ('zie fig. 20 en 2l), 
terwijl de grond op 0,60 m van de randen van de greppel komt te liggen. 
Volgens Avis (2) kan een goede arbeider per dag 55 à 65 m in deze 
greppels draineren, dus; 
uitdiepen, leggen van de buizen, aanbrengen van turfstrooisel en afdekken 
met + 20 cm grond. 
Het dichten van de sleuf vindt plaats met behulp van ploegen, 
grondschuiven of vijzels. 
2.3 De greppelfrees 
De DEMAG-greppelfrees (zie fig. 22) is ontwikkeld om de bezwaren 
te ondervangen, die aan de greppelploegen kleven, ni.s 
de hoge gronddruk van de rupstrekkers (0,25 tot 0,30 kg/cm ) 
- de geringe weerstand van de slappe bodem tegen het wegzakken 
- het deponeren van uitkomende grond aan weerszijden van de greppel 
(schuiftrekkers, wegschaven en andere zware én "structuurbedervende 
machines" moeten worden ingezet om de grond over de kavel te verspreiden) 
Voorop de DEMAG—greppelfrees bevindt zich een rad (^ 2.00 m), dat 
een hoek van 30 graden maakt met de rijrichting. Al rijdend ?;ordt een 
sleuf gemaakt ter diepte van 50 tot 60 cm, terwijl de messen v/ï* frfe^srad 
dé grcmS. omhoog slingeren en tot + £l m van de greppel over de -akker ver­
spreiden (zie fig. 23). Door variatie van de omtreksnelheid van het 
freesrad is de verspreiding vs,n de grond te regelen. Afhankelijk van de 
grondsoort varieert de graaf snelheid van 300 tot 'JOO per uur. 
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Op aanwijzingen van de Directie Wieringermeer (iJsselmeer-
polders) is door Iweco-T.N.O. te Delft een greppelgraafmachine ont­
worpen, die in juli 1961 in Oostelijk-Flevoland voor het eerst is in­
gezet (zie fig. 24, 25 A en B). Deze greppelgraafmachine wordt aangedre­
ven door drie hydraulische motoren, die worden gevoed vanuit een grote 
hydraulische pompenkast. De in deze pompenkast ondergebrachte pompen wor­
den aangedreven door een Deutz dieselmotor van 56 pk, type Â 4 I 514" de 
genoemde drie hydraulische motoren dienen voor de aandrijving van de 
graaf inrichting en de beide locprupsen. Door de afzonderlijke aandrij­
ving van de delen kunnen hun onderlinge snelheden onafhankelijk van el­
kaar - en traploos - worden geregeld« Al rijdende wordt achter de machi­
ne een greppel gemaakt ter diepte van 0,60 ra en een boven-, resp. bodem­
breedte van 1,15 m, resp. 0,25 m. Bij een vergelijking van de T.N.O.-
greppelfrees ten opzichte van de DEMAG-greppelfrees zijn de voordelen 
van de eerste s 
- het betere greppelprofiel 
2 - de geringe gronddruk (o,12 kg/cm ) 
- geen terugvallende grond 
- het goede zicht voor de machinist 
- een tweezijdige, gelijkmatige verdeling van de grond 
- het verspreiden van de grond is onafhankelijk van de wind­
richting 
- de opgegraven grond is minder fijn en wordt niet zo hoog opge­
nomen (minder kans op het optreden van structuurbederf) 
- geen aangedrukte greppelwanden, omdat de rupsen zich vóór het 
graafmechanisme bevinden 
- opvoering van de graafsnelheid heeft geen nadelige invloed op 
het verspreiden van de grond 
- per uur wordt 200 à 300 m greppel meer gegraven» 
I 
II-3 De constructie van de drainsleuvengraafmachines 
3.1 Algemeen 
In de inleiding is niet alleen gewezen op de ontwikkeling van de 
drainagetechniek maar is ook aangegeven waaraan deze snelle ontwikkeling 
o.a. is te wijten. Het draineren in Iiandkracht en het half-mechanische 
graven werden in II-l en II-2 besproken, waarbij het onnodige grondverzet 
van de laatste methode een nadeel werd genoemd. 
fig. 24 Greppel van de T.N.Q.- greppelfrees 
fig. 25a T.N.O. - greppelfrees 
K m 
; \ 
? 
: V* t» * WÊ Va • 1 
fig. 25b Detail van de T.N.O.-greppelfrees 
- 17 -
De laatste jaren neemt het gebruik van drainsleuvengraafmachines 
snel in omvang toe, waarbij werktuigen worden gebruikt die door middel 
van een graafelement de sleuf op diepte en onder helling opleveren, zodat 
de buizen - hetzij gebakken, hetzij plastic - direct daarna kunnen worden 
gelegd. Van een volledig mechanische methode van draineren - graven van 
de sleuf, leggen van de buizen en dichten van de sleuf in één arbeidsgang! -
mag echter nog niet worden gesproken» 
Tot voor enige jaren werden de machines geïmporteerd! 
de Howard en de Cleveland sleuvengraver, de Barber Green en de Buckeye 
drainsleuvengraafmachine. 
Nederlandse constructeurs hebben soortgelijke machines gebouwd en thans 
bouwen zij machines, die in veel betere mate zijn aangepast aan de in 
Nederland gestelde eisen én de heersende omstandigheden. Vooral de machi­
nes van Barth ('s-Graven&col), van den Ende (Borssele-Z.), van den Ende 
(Tiel) en Steenbergen (Klaaswaal) hebben zich in dit opzicht in ons land 
en ver daarbuiten een.grote faam verworvene 
De constructie- van een draineermachine - graven, leggen en dich­
ten in één arbeidsgang! - is bijzonder moeilijk en kostbaar, aangezien 
deze machine aan vele eisen zal moeten voldoen, nl.s 
a. Krachtige motor voor het graven en het rijden (gewensts omstreeks 
80 pk) 
b. Grote variatie in graaft en rijsnelheid (liefst met een traploze 
regeling) 
c. Sterke constructie, die bestand is tegen obstakels in de grond 
2 d. Geringe gronddruk (0,20 tot 0,25 kg/cm ) 
e. Lichte machine (zie I.d.) 
f. Kleine of inschuifbare machine (Wegenverkeersreglement) 
g» Geringe gewassens'chade 
h. Bij gebakken buizen eenvoudige controle van de ligging en mogelijk­
heid tot correctie 
i. Centraal bedieningspunt, dat veilig en comfortabel is= 
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a. Aanpassing aan de grondsoort . 
bo Aanpassing aan het vochtgehalte 
c. Zijdelingse afvoer en fijne verdeling van de uitkomende grond 
(grond minimaal 20 cm van de sleuf). 
d. Graven van smalle en trede sleuven (afhankelijk van de buisdiame­
ters 15 tot 25 cm) 
e. Graven van diepe en ondiepe sleuven (40 tot 200 cm beneden het 
maaiveld) 
f. Strak afgewerkte sleufbodem (zie 3«c.) 
g. Geen invallende sleufwanden. 
a. Eenvoudige en gevoelige regeling 
b. Buizenreeks in de juiste richting 
e» Sleufbodem onder de juiste helling (maximale afwijking s 1,5 cm). 
5e_2§E§-2ïî®î!È 
a. Machine geschikt voor het leggen van gebakken en plastic buizen 
b. Kleinere arbeidsbezetting per machine (2 à 3 'arbeiders per machine) 
c. Weinig materiaaltransport op het land . 
d. Grote capaciteit (minimaals 800 m/h). 
Alvorens enige aspecten.van de Nederlandse machines te bespreken, 
is het wenselijk om in te gaan op de benaming en het doel van enige onder­
delen alsmede de werkwijze van de drainsleuvengraafmachine en de taak van 
het personeel» 
3,2 Benaming en doel van enige onderdelen 
Motor s Deze zorgt voor de voortbeweging van de machine en voor 
de aandrijving van het graafmechanisme « 
Graafmechanisme»Voor het uitgraven van de grond zijn twee typen graafme-
chanismen in gebruik, nl. het graafwiel en de graafket­
ting. 
fig. 26 Grondvijzel 
fig. 27 Plaatsing der zichten 
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Graaf viriel ; Een roterend wiel (0 2 tot 3 m)j waaraan emmerbakjes 
of graafmessen zijn bevestigd, hangt aan het frame en/of 
steunt op een aangebouwde slof, die in de gegraven sleuf 
over de bodem glijdt. 
Graafketting s Op een ketting zonder eind zijn graafmessen, soms grote 
en kleine op dezelfde ketting, bevestigd, 
Grondafvoer s Bi.j het graafwiel wordt de uitgegraven grond ?>f door 
een reiniger op een transportband gebracht, die de 
grond zijwaarts op het maaiveld afvoert of door een 
glijgoot afgevoerd en naast de drainsleuf gedeponeerd. 
Bij de graafketting wordt de uitgegraven grond in voor­
waartse richting geslingerd en zijwaarts weggevoerd door 
een grondvijzel, die soms verticaal verstelbaar is. 
(zie fig. 26) 
Diepteregeling s De diepte van de sleuf wordt ingesteld op zichten, die 
vooraf door de hulpmachinist bij uitgezette hoogtepiket­
ten worden geplaatst en zowel de rijrichting als de diep­
te van de sleufbodem bepalen (zie fig. 27). Op de machine 
is een horizontale en een verticale zichtlijn aangebracht. 
Slof s De slof voorkomt, dat tengevolge van verticale bewegingen 
van wiel of ketting direct afwijkingen in de graafdiepte 
ontstaan. Oneffenheden in de sleufbodem worden op deze 
wijze voorkomen, terwijl de machinist bovendien de tijd 
krijgt om de diepteloop te regelen. 
Morsbladen s Om het inkruimelen en het invallen van de verticale sleuf-
wanden te voorkomen, zijn deze verticaal opstaande metalen 
platen aan de slof bevestigd. 
Strijkborden ; Teneinde' het invallen te vermijden, zijn aan weerszijden 
van de morsbladen soms strijkborden of -zolen aange­
bracht, die de op de sleufranden voorkomende losse uit­
gegraven grond aandrukken. 
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3.3 Werkwijze en de taak van het personeel 
a. Gebakken buizen met turfstrooiselomhulling (zie fig. 28). 
De sleuvengraver wordt met opgetrokken graafmechanisme aan de sloot­
kant in de juiste rijpositie gebracht; -waarna, de machinist het in 
werking gestelde graafmechanisme tot de gewenste graafdiepte in het 
sloottalud laat zakken (zie fig. 29 en 30). Naar de omstandigheden 
wordt de machine nu op de gewenste rijsnelheid gebracht, waarbij de 
machinist met behulp van de zichten zorg draagt voor de juiste in­
stelling van de diepte- en rijrichting. Een of twee personen rapen 
de buizen van het veld en leggen deze op een platform, zodat de bui­
zen onder direct bereik liggen van de buizenlegger, die de buizen tot 
op gezichtshoogte in de buizengoot met de einden op elkaar stapelt. 
De buizenlegger zorgt voor een goede aansluiting van de buizen en 
verwijdert beschadigde exemplaren. Omstreeks vijf meter achter de ma­
chine voeren twee of drie arbeiders molm aan, dat zij op de buizen­
reeks werpen en in de sleuf verspreiden» Tenslotte gooit één man 
+ 20 cm teelaarde op de van molm voorziene reeks» Een hulpmachinist 
plaatst de zichtborden op de nieuw te graven sleuf en verwijdert de 
gepasseerde zichtborden. Een toezichthouder (meestal een ploegbaas) 
zorgtj dat alle werkzaamheden op de juiste wijze worden uitgevoerd 
en controleert vooral de aansluiting van de buizen. 
Uit het bovenstaande blijkt, dat de personeelsbezetting bij een 
machine veelal bestaat uit 7 tot 9 man, nl.s 
1 machinist 
1 hulpmachinist 
1 buizenlegger 
1 tot 2 . buizendragers 
2 tot 3 molmers 
1 'teelaarde-insteker 
• Totaal 7 tot 9 man + 1 toezichthouder 
b» Plastic buizen met glasvliesomhulling (zie fig. 3l). 
Bij deze wijze van draineren kan met vijf man + een toezichthouder 
worden volstaan, ni.s 
1 machinist 
1 hulpmachinist 
2 buizenleggers-omhullers 
1 teelaarde-insteker 
Totaal 5 man + 1 toezichthouder 
fig. 30 Machine uitgerust met een graafwiet 
fig. 31 Plastic buizen met glasvliesomhulling 
fig. 32 Rups van de Drainmaster II 
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•Bij cLe taak van het personeel is niet gesproken over het uit­
zetten van hoogte- en richtingspiketten, het huizen- en molmuitrij-
den en het dichten van de gegraven sleuven. Deze werkzaamheden worden 
waar nodig voôi of na het graven van de sleuf verricht, zijn tot op 
heden voor nagenoeg alle typen sleuvengravers gelijk en hebben geen 
directe invloed op de gang' van zaken. 
II-4 Nederlandse machines 
In de hoofdstukken 1-2.4, resp. II-3.1 zijn cultuurtechnische 
resp. landbouwwerktuigkundige eisen gesteld, waaraan de drainELeuyegraaflna-
chines moesten voldoen. Hoewel uit tabel 2 (Techr. geg. van drainsleuvengraafma-
chines) blijkt, dat de machines in meer of mindere mate voldoen aan de ge­
stelde eisen, is het wenselijk deze eisen nog eens nader onder de loupe 
te nemen met names 
4.1 Se motor en de machine 
De huidige Nederlandse drainsleuvengraafmachines hebben zich ont­
wikkeld uit de geïmporteerde machines. Is aanvankelijk gebruik gemaakt 
van bestaande landbouwtrekkers, uitgerust met wielen, half-rupsen of vol-
rupsen, momenteel wordt gebruik gemaakt van machines, die zijn voorzien 
van één of twee motoren en vol-rupsen. Teneinde de slip op te vangen, 
kunnen in de rups van de Drainmaster II (van den Ende, Borssele) op zes 
plaatsen verhoogde kammen worden gestoken (zie fig. 32). De A.H.S. 
(Steenberg.en, Klaaswaal) kan behalve de uitvoering op vol-rups ook worden 
geleverd op luchtbanden en met een vierwielaandrijving. Ten aanzien van 
de motor dient te worden opgemerkt dat naar de w-ens van- de koper elke 
motor is in te bouwen, die bij een geschikt toerental (+ 1500 omw/min of 
+ 2.000 omw/min) een vermogen van 80 tot 100 pk kan ontwikkelen. 
4.2 Het.graafmechanisme 
Bij een beoordeling van het grsafmechanisme moeten wij rekening 
houden metï 
a* 
In het algemeen zal niet alleen de grondsoort maar ook het vochtge­
halte en de toestand van de grond (stenen, stobben enz.) van grote 
invloed zijn op de capaciteit en de levensduur van de machine. 
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Van Gilst (l6) vergelijkt de resultaten van tige1" chrijvingen op een 
tweets,! dra.inage-objecten, nl.s de ruilverkaveling "Speketerspolder" 
en diverse objecten in het Oldambt. Volgens van Gilst lopen de capa-
, citeiten van de machines uiteen op de verschillende objecten, hetgeen 
onder andere is te wijten aan de grondsoort (zie fig. 33)° 
Hierbij werd opgemerkt, dat in de "Speketerspolder" de te dr'aineren 
oppervlakte vrijwel-aaneengesloten lag in tegenstelling met het Old-
ambt, waar het werk was verdeeld over diverse opdrachtgevers. 
De Directie Wieringermeer (iJssolmeerpolders) heeft een onderzoek in­
gesteld naar de invloed van de grondsoort op de capaciteit, In twee 
gronden, resp. 0,4-0 en 0,80 m zavel op zand, werd door een machine 
een sleuf gegraven ter diepte van 1,00 m, waarbij bleek dat in het 
laatste geval de capaciteit is gestegen met 35 m/h. Bij herhaling van 
de proef op een grondsoort met zavel op veen bleek; dat de capaciteit 
in ongunstige zin wordt beïnvloed, 
b,. De graafelementen 
Sinds 1958 heeft zich in Nederland een verschuiving voorgedaan in de 
richting van machines, die zijn uitgerust met een graafketting» In 
hoeverre de graafketting is te verkiezen boven het graâfwiel is moei­
lijk te beoordelen. Bij de huidige constructies wórdt in de praktijk 
•aan de graafketting de volgende voordelen toegekend? 
eenvoudiger te repareren 
- geringere grondweerstand 
- op eenvoudige wijze is de machine geschikt te maken voor het 
leggen van plastic buizen. 
In zijn publikatie deelt van Gilst (l6) mee, dat het onmogelijk 
was een vergelijking te maken aangezien de drainage-omstandigheden 
sterk uiteenliepen. Door de Directie Wieringermeer (lJsselmeerpolde-rs) 
* 
is een aantal ketting- en wielgravers vergeleken,- daarbij bleek, 
dat een machine uitgerust met een graafketting een hogere capaciteit 
heeft dan een machine uitgerust met een graafwiel. Volgens de Directie 
wil dit nog niet zeggen, dat in het algemeen een wielgraver voor een 
kettinggraver moet onderdoen. 
capaciteit 
in M/H 
RVK 
Oldambt 
fig. 33 Capaciteit (volgens van Gilst) 
fig. 34a Graafelementen 
fig. 34b Detail van de graafelementen 
capaciteit 
in feet/H 
graaf diepte in feet 
fig. 35 Cap aciteit (volgens Schwab) 
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De vorm en het aantal vàn de graafelementen, de snelheid van het 
graafwiel of de -ketting,' kortom de gehele bouw van het graafme-
chanisme is ontstaan door uitproberen en verbeteren van de construc­
ties, Hieruit zijn 'constructies naar voren gekomen, die onder zoveel 
mogelijk omstandigheden de beste prestaties leveren. Momenteel worden 
door de meeste fabrikanten veelal per ketting in totaal 28 tot 31 graaf-
elementen (zie fig. 34) aangebracht, waarbij de onderlinge verhouding 
van graaf- en voorgraafmessen 2sl bedraagt ; Steenbergen brengt in een 
verhouding van lslsl smalle, bredere en zeer brede messen aan. 
Tot op heden is naar de vorm en de werking var het graafmechanisme -
het meest essentiële onderdeel van de machine ! - geen onderzoek in­
gesteld. Ten behoeve van het ontwerpen van nieuwe machines is een uit­
gebreid, fundamenteel onderzoek gewenst. 
De graafdiepte bepaalt niet alleen de richtprijs van de machine maar 
ook de capaciteit. De prijzen van de huidige machines variëren van 
f. 50*000,- tot f. 60„000,-. Wij dienen hierbij op te merken, dat de 
maximale graafdiepte niet alleen bepalend is voor de richtprijs. 
Van Gi'lst (l^>) beschrijft hot verband tussen de graafdiepte en de tijd 
per meter door de vergelijking y - a.x + b 
waarins 
y = tijd per meter 
x = graafdiepte in cm 
a = snelheid in m/h 
b = constante tijd (inzetten enz.) 
Hieraan liggen de volgende punten ten grondslag? 
- het vermogen is binnen de gegeven grenzen geen beperkende factor 
- een variatiemogelijkheid van de graafdiepte en de rijsnelheid 
- een constante snelheid van het graafmechanisme. 
Bedacht dient te worden dat het een theoretische afleiding is, 
waaraan vele complicaties kleven: de vulling van de bakjes of schoepjes, 
de toestand van de grond enz. 
Op grond van waarnemingen stolt Schwab (36), dat de graafsnel-
heid (.T) als een functie van de diepte (X) kan worden voorgesteld door 
de lineaire vergelijkings Y = j68 - 114 X (zie fig. 35)» 
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De Directie Wieringermeer (iJsselmeerpolders) heeft ook naar 
het verband tussen graafdiepte en capaciteit een onderzoek ingesteld. 
Uit dit onderzoek blijkt, dat bij toename van de graafdiepte de machi­
nes een geleidelijke capaciteitsdaling vertonen? de resultaten geven 
echter geen positief beeld omtrent een constant verband tussen graaf­
diepte en capaciteit« 
De_beveiliging 
Teneinde tegen obstakels in de grond te zijn beveiligd, worden alle 
machines voorzien van een veiligheidsinrichting, die bij het optreden 
van te grote krachten ten gevolge van stobben, stenen enz. de aandrij­
ving van graafmechanisme en rupsen uitschakelt. 
4«3 De diepteregeling 
Voor het goed functioneren van een drainage is het noodzakelijk, 
dat de buizen recht en onder het juiste afschot worden gelegd. Aangezien 
dé diepteregeling van de verschillende machines moeilijk 'in een tabel is 
onder te brengen, behandel ik de ontwikkelde constructies in alfabetische 
volgorde, duss 
a. Earth (Type WO 135/2 M/GEAI^ (zie fig. 36) 
Aan de achterzijde van de hefarmen zijn het graafmechanisme, de slof 
en het morsblad opgehangen,, de hefarmen zijn aan de voorzijde van de 
machine bevestigd. De graafdiepte is te regelen -met behulp van een 
drukcilinder 1, die de hefarmen in het midden ondersteunt. Het. mors­
blad heeft als draaipunt het middelpunt van het graafwiel en kan 
worden versteld door drukcilinder 25 tijdens het graven loopt de slof 
vrij over de sleufbodem en is de drukcilinder 2 door middel van een 
kortsluiting buiten werking gesteld (free floating position). 
Barth (Type K l6o 9 G 75/var/H/6 A (zie fig. 37) 
De graafdiepte is te regelen met behulp van drukcilinder 1, die de 
hefarmen in het midden ondersteunt. Op de machine is een waterpas ge­
monteerd, dat zorgt voor een conètante graafhoek 3E - met behulp van 
drukcilinder 2 » en automatisch de juiste helling geeft aan de onder­
zijde van de slof. Drukcilinder 3 is alleen om de slof te. heffen als 
de machine uit het werk is gesteld. 

fig. 41 Controle op de ligging van een drainreeks 
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Van den Ende (zie fig. 38) 
Op het machineframe is een bok geplaatst met een parallelogram, waar­
aan de slof met het morsblad en de graafketting zijn bevestigd. Bij 
dit systeem bevindt het vizier zich op het kettinggedeelte, omdat 
wordt uitgegaan van de gegraven sleufbodem. Bij bediening van druk-
cilinder 1, die de verbinding vormt tussen geleidebalk en.slof, wordt 
de geleidebalk met het parallelogram en de graafketting ten opzichte 
van de slof in de hoogte versteld. De slof wordt horizontaal gehouden 
door de bok, die scharnierend op het machineframe is bevestigd en door 
drukcilinder 2 verticaal wordt gehouden. Drukcilinder 2 wordt via een 
electro-magnetisch contact electrisch bediend. Door drukcilinder 3 aan 
het parallelogram kunnen de slof en het morsblad uit resp. in een sleuf 
worden gehaald, resp. gebracht» 
c° Van den Ende (zie fig. 39) 
Op het machineframe is een bok geplaatst met een parallelogram, waar­
aan deslof met het morsblad en de graafketting zijn verbonden. De 
diepte wordt geregeld met de slof, die verschuifbaar is bevestigd aan 
een opstaande geleidebalk van het parallelogram. Een drukcilinder aan 
de geleidebalk grijpt aan op de slof; bij bediening van cilinder 1 
wordt de geleidebalk met het parallelogram en de graafketting ten op­
zichte van de slof in de hoogte versteld. De slof wordt horizontaal 
gehouden door de bok, die scharnierend op het machineframe is beves­
tigd en.verticaal wordt gehouden door drukcilinder 2. Drukcilinder 2 
wordt via een electro-magnetisch contact electrisch bediend. Met be­
hulp van de electrisch afsluitbare kiepcilinder 3, die de verbinding 
vormt tussen het parallelogram en de bok, kunnen de slof en het mors­
blad uit resp. in een sleuf worden gehaald, resp. gebracht. 
d. Steenbergen (zie fig. 40) 
. De slof is op één. punt draaibaar bevestigd aan de opstaande balk van 
het morsblad en wordt automatisch horizontaal gehouden door drukci­
linder 1. Komt namelijk de slof uit de horizontaal stand dan bedient 
het slingercontact een electrisch contact, dat het regelventiel van 
cilinder 1 in werking stelt en de stand van de-slof corrigeert. Het 
morsblad zit vast aan een opstaande balk, die door middel van een 
klein parallelogram is bevestigd aan een groot parallelogram, dat aan 
een bok op het machineframe zit. De bovenzijde van het grote paralle­
logram (a) is onder een constante hoek (ï) verbonden met de stang (b), 
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die door middel van drukcilinder 2 aan het machineframe is bevestigde 
Het in en uit het werk zetten en de grove diepteregeling worden gere­
geld met behulp van drukcilinder 2% de fijne diepteregeling geschiedt 
met behulp van drukcilinder 3« 
e. De Jager (2l) beschrijft voor een Duitse machine - de Fully I van 
Eberhardt - een geheel automatische diepteregeling. 
Hiertoe wordt een strak gespannen gevlochten staaldraad langs de te 
graven sleuf aangebracht. De hoogte van de draad wordt ingesteld op 
het gewenste.-afschot, terwijl voor het uitzetten en het spannen twee 
arbeiders nodig zijn» 
Een taster, die aan het graafwerktuig is verbonden, wordt op een zoda­
nige hoogte van de draad gebracht, dat de draad tussen de benen van de 
taster valt,. De taster gaat wel met de graafketting op en neer, maar 
wordt door de draad vastgehouden en zodoende uit zijn horizontale 
stand getrokken» Langs electro-magnetische weg wordt bij afwijking 
van de horizontale stand een hydrauliek in werking gesteld, die de 
fout opheft door het vlakker (ondieper) of schuiner (dieper) stellen 
van het graafmechanisme. De diepte wordt bijgesteld met stoten van 
3 mm, hetgeen bij grotere rijsnelheden tot gevolg kan hebben, dat de 
sleuf enigszins met "happen" wordt gegraven? afwijkingen tot 1 cm 
worden maximaal toelaatbaar geacht. 
De Directie Wieringermeer (iJrselmeerpolders) heeft een onderzoek 
ingesteld naar de diepteregeling, waarbij zij het resultaat van de con­
trolewaterpassing weergeeft in grafieken (zie fig. 4l)° De gestippelde 
lijn geeft de ligging van het maaiveld aan, getekend op de plaats 
waar de sleufbodem moet komen5 de gesloten lijn gnrin neotion punten 
aan in hoeverre de sleuvengraver daarin slaagt. (Bedekken de lijnen 
elkaar dan is op de juiste diepte gegraven) 
l/orden aan de hand van de grafieken afwijkingen van 2 cm en meer fout 
gerekend dan maken de vier Nederlandse machines gezamenlijk een aantal 
fouten, dat gemiddeld 15 per 100 km bedra,agt„ 
4-4 De capaciteit 
Uit het.voorgaande is reeds op te maken dat de capaciteit van een 
drainsleuvengraafmachine vooral afhankelijk is van de grondsoort, de 
graafdiepte, het graafmechanisme, de reekslengte, de ervaring van het 
bedienend personeel en de aard van de aanvoerorganisatie van de ge­
bruikte materialen. 
I -
Bij de uitvoering -van drainage is de capaciteit van de buizen-
legger ..(.bet plaatsen van de gebakken buizen op de glijgoo.t) vaak 
de beperkende factor van de machine genoemd. Uit tijdschrijvingen 
in 1962 is gebleken, dat met de modernste machines en onder gun­
stige omstandigheden een capa.citeit mogelijk is van omstreeks 
800 m/h (exc1. rijden van drain, naar drain, stagnatie e.d.). 
In de toekomst zal onder gunstige omstandigheden een capaciteit 
van 1.000 m/h zeker niet tot de onmogelijkheden behoren! 
11-5 Kosten van drainage 
In het voorgaande is beschreven hoe het mogelijk is in handkracht, 
half-mechanisch en met machines een drainage in de grond aan te brengen» 
Aangezien de cultuurmaatschappijen geen betrouwbare gegevens verstrekken 
: en/of voorhanden hebben, is het-onmogelijk exact aan te geven hoe hoog 
de kosten van drainage zijnj met;gégevens uit de literatuur zal dus.moe­
ten worden volstaan. Volgens Frummel (33) bedroegen de kosten van draina­
ge in handkracht fin de Wieringermeer en in 1950S. + f • 350;- Per ha, zijnde s 
Kostprijs buizen + f, 90?— 
Turfstrooisel *" 10,— 
Graven,'leggen*en dichten " 225,— 
Uitzetten en transport " . 25,— 
Totaal + f. .. 3.5O, — . 
Tolgens Prumrnel (33) bedroegen in de Noordoostpolder de kosten 
van drainage in 1948 f. 248,84 resp. f. 5l2f84 per 1,000 m voor 5 resp. 
8 cm gebakken buizen. 
Sinds 1958' is de belangstelling voor drainage met plastic buizen en glas-' 
vlies sterk toegenomen. Werden de gebakken buizen veelal omhuld met turf-
strooisel, de plastic buizen worden voorzien van een glasvliesomhulling, 
die mechanisch of vooraf op de buizen wordt aangebracht. Ter oriënte­
ring omtrent de kostenverhouding van drainage met plastic buizen resp. 
gebakken buizen geeft van .Someren (38) een berekening, die is gebaseerd 
op drainage in "normale" grond en gebruik van plastic 4 cm-buizen resp, 
5 cm-buizen» 
Tabel 3 geeft de kostenvergelijking van drainage met gebakken en plastic 
buizen. 
- 28 -
Tabel 3 Kostenvergelijking drainage met gebakken en plastic buizen 
Gebakken buizen Plastic buizen 
Graven en dichten van sleuf + Graven en dichten van sleuf uitrijden van buizen 
ma.ch.ine f. 3 5 ,  —A machine f. 3 5 , —A 
7 man à f. 3,-/h ÎÎ 21,—/h 3 man à f. 3 >~A T? 9,-/h 
2 trekkers+schuif+ 
2 wagens tt 
fo 
20,—/h 
76,-/h 
1 trekker+schuif Tt 
f. 
7 , 5 0/h 
51,50A 
Toezicht etc, 22% t! 
f*_ 
17,--A 
âhzzÙ 
Toezicht etc. 22% ÎÎ 
fp 
11,50/h 
JthzzLl 
Werkkosten bi,i gemiddelde cg,pa-
citeit van 180 m/h f„ 0^52/m Idem bij 210 m/h f._0,30/m 
Materiaalkosten Ma t e r i aalko s te n 
buizen f . 0 , 2 8/m buizen (4 cm) f . 0,50/m 
turfmolm ft 0,14/m glasvlies ÎÎ 0,14/m 
eindbuizen ÎÎ 0,02/m 
f o_0_144/m f ._0164/m 
Directiekosten Directiekosten 
10% over werkkosten f» 0,05/m 
- " "" 1 1 
±0% «ver werkkosten f. 0,03/m 
20% uver materiaal M 0,09/m 
f «_0_i14/m 
20% over materiaal ÎÎ 0,013/m 
f«_0_,l6/m 
Totaal bij l80 m/h f. 1,10/m Totaal bij 210 m/h 
bij 250 m/h 
f. 1,10/m 
f. 1,05/m 
1 
f 
Uit deze vergelijking volgt, dat de plastic drainage - ondanks 
hogere materiaalkosten - niet duurder is dan drainage met gebakken bui­
zen, Bovendien blijkt, dat bij een verhoging van de capaciteit tot 
25O m/h en bij de huidige arbeidskostenverhoudingen de drainage met 
plastic iets in het voordeel komt. 
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HOOFDSTUK III 
M O L D R A I HT A G E 
III-l Inleiding 
Op vele manieren is getracht om op eenvoudige, doeltreffende en 
goedkope wijze het overtollige water uit de bovenste lagen van de grond 
te verwijderen. Naast de kunstmatige bovengrondse waterafvoer - sloten 
en greppels - heeft zich in de laatste twee eeuwen de kunstmatige onder­
grondse waterafvoer ontwikkeld, waarvan de moldrainage één van de vele 
oplossingen is. Bij moldrainage wordt een kogel- of torpedovormig lichaam 
aan een verticaal mes op enige diepte door de grond getrokken, waarbij 
'de onderaardse gangen zonder wand-versteviging dienen als drainreeks» 
Behalve voor de ontwatering wordt tegenwoordig op veen- en klei­
gronden de moldrainage ook toegepast in de infiltratietechniek'f deze 
laatste toepassing blijft in dit hoofdstuk onbesproken» Na deze inlei­
ding worden allereerst de ontwikkeling van de ploeg' en de beperkende 
factoren behandeld; daarna komt de uitvoering Van de' moldrainage aan de 
orde,, terwijl dit hoofdstuk wordt afgesloten met uiteenzettingen over de 
• resultaten.en dé' kosten van•moldrainage. 
II1-2 Ontwikkeling van de ploeg / 
In I78O ontwierp Adam Scott een eenvoudige molploeg die bestond 
uit een ploegboom, waaraan de schaar was'vervangen door een verticaal 
mes met een cilindrisch lichaam (zie fig. 42) Op niet te zware gronden 
en bij geringe dieptewerking werd de ploeg getrokken door paarden,soms 
werd gebruik gemaakt van een lier of windas» De stoomtraktie en later de 
trekker maakten grotere'trekkracht mogelijk, zodat zv/are en ingewikkelde 
molploegen vrerd.en geconstrueerd. In 1932 maakte Kuhlewind (29) de volgen­
de indelings 
Gro§2_I 
Het mes zit aan c-en balk, die slechts op één punt wordt onder­
steund, waarbij de steun bestaat_uit een wieltje, een glij-ijzer, een 
kar of een scharnierbevestiging aan de trekker (ploegtype Adam Scott). 
Het bezwaar van dit type is, dat de diepgang wordt .beïnvloed door de 
grondweerstand, zodat een ongelijkmatig verval in de gang ontstaat» 
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Groep_II .... 
De balk wordt zowel van voren als van achteren gedragen door 
wielen of glij-ijzers. De meeste tegenwoordige ploegen zijn volgens 
dit principe geconstrueerd« 
Eansornes - CSE subsoiler - heeft een molpïoeg gebouwd, waarvan de balk 
tevens als glij-ijzer dienst doet. 
De ploegen van de groepen I en II werken op een diepte, die van 
te voren is afgesteld) deze ploegen vinden toepassing als het maaiveld 
voldoende helling heeft, zodat de gang deze helling eveneens krijgt» 
In Nederland liggen de meeste percelen nagenoeg waterpas, zodat de gang 
onder deze omstandigheden een kunstmatige helling moet worden gegeven 
Groep_III 
Ploegen, waarvan de moldiepto tijdens de voortbeweging is te ver­
stellen. Door Yisser (40) is in 1924- de eerste molpïoeg van dit type ge­
construeerd (zie fig. 43)o De ploeg was zwaar en onpraktisch in het ge­
bruik, terwijl het moeilijk was de mol in de grond te krijgen. De laat­
ste jaren is door Dekker een molpïoeg ontwikkeld, die aan de vele eisen 
voldoet en alle andere typen verdringt (zie fig. 44)» Het mes is het ver­
lengde van de verticale vierde zijde van een parallelogram, waarvan de 
tegenoverliggende zijde vast aan het frame is bevestigd. Dit frame rust., 
op twee wielen met luchtbanden en wordt getrokken door een trekker. 
Onderaan het mes bevindt zich een schoen, waaraan de mol (0 70 mm) is 
bevestigd. Door haar vorm trekt de mol zichzelf in de grond tot de draad 
strak staatf de diepteregeling vindt plaats met behulp van een lier, die 
in handkracht of hydraulisch kan worden bediend. 
Bij de constructie van een molpïoeg is het .van groot belang een 
zodanige.methode te ontwikkelen, dat de mol eenvoudig uit de grond kan 
worden gehaald, 
In Nederland vindt het in de grond brengen plaats door vanaf de sloot­
kant het perceel in te rijden? ook lean in het perceel een gat worden ge­
graven van waaruit de' mol in de grond kan dringen. Het uit de grond ha­
len is met de parallelogrammolploeg tegenwoordig zeer eenvoudig uit te 
voeren'door de mol tijdens de laatste meters met behulp van de lier uit 
de grond te draaien. 
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HX—3 Beperkende factoren 
Het maken van molgangen heeft alleen zin indien deze gedurende 
een zekere tijd intact blijven. Het effect van de moldrainage is dus in 
belangrijke mate afhankelijk van de grondsoort, waarbij vooral de tex­
tuur, de structuur en de verwerlngstoestand een béslissende rol spelen* 
Daarnaast hangt de bestaansduur van de gangen sterk af van factoren, die 
min of meer onafhankelijk van de grondsoort hun werking uitoefenend 
v/eersinvloeden, flora en fauna, druk en trillingen, stromend en stil­
staand v/at er« 
Ten aanzien van de textuur dienen wij op te merken, dat naarmate 
de grond zwaarder wordt zij een betere samenhang krijgt, die tegen di­
verse invloeden is bestand. In het algemeen blijven de gangen in zwaar­
dere gronden beter intact. Nicholson (32) heeft dit nader onderzocht en 
hij geeft als limieten de volgende slibpercentagess 
Op een grond met meer dan 45$ slib (clay) en minder dan 20$ zand 
kan moldrainage een groot succes zijns is er minder dan 35$ slib 
en meer dan 45$ zand in de grond, dan zal moldrainage waarschijn­
lijk minder succesvol zijn. 
II1-4 Uitvoering van moldrainage 
4.1 Voorbereidend onderzoek 
Voordat tot moldrainage wordt overgegaan, moet men een inzicht 
trachten te verkrijgen in do profielopbouw van het perceel. Daarnaast 
is het nodig het verloop van het maaiveld te bepalen en in verband met 
de uitmonding van de gangen rekening te houden met de ligging van de 
sloten. 
4.2 Methoden van moldrainage 
In Nederland monden alle gangen afzonderlijk uit in een sloot, 
hetgeen mogelijk is door de vele sloten die tussen de percelen liggen. 
Naast deze vorm van enkelvoudige moldrainage komt het voor, dat men 
wordt gedwongen tot het aanleggen van een verzameldrain (samengestelde 
drainage!). 
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De aanleiding tot dit laatste kan zijns 
- het ontbreken van de vele sloten 
- het verloop van het maaiveld 
- de wens tot reductie van het aantal uitmondingen* 
Vooral dit laatste is bij de moldrainage een sterk argument, o.mdat de 
werking en de bestaansduur van de gang in belangrijke mate wordt beperkt 
door het verwaarlozen van de uitmondingen« Het verdient daarom aanbeve­
ling om bij moldrainage.de uitmondingen te voorzien van een eindbuis, 
die met behulp van een ketting direct achter de molploeg in de molgang 
wordt getrokkeno 
Om op weinig doorlatende gronden het aantal buizenreeksen te ver­
minderen heeft Visser (41) een combinatie van mol- en buisdrainage voor­
gestelde De molgangen worden nu dwars op de buisdrains getrokken en voe­
ren hun water af via deze buisdrains. In Engeland heeft dit systeem eni­
ge navolging gevonden. 
In plaats van een buisdrain als verzameldrain maakt men ook ge­
bruik van 3 tot 5 molgangen, die dicht naast elkaar worden getrokken en 
waarbij de gangen met korte buisdrains weer in verbinding worden gebracht 
met de sloot (zie fig. 45)« Dit systeem van Visser vindt toepassing in 
Engeland en Zweden. De verbinding tussen molgang en buisdrain vraagt een. 
aparte oplossing. De losgemaakte grond boven de buisdrain zal het water 
voldoende snel doorlaten? om slibaanvoer tegen-te gaan, zal de buis be­
hoorlijk bedekt moeten zijn met turfmolm. ' 
4»3 Het vormen van de gang 
Het resultaat van het trekken van een mes met een kogel teneinde 
een gang in de grond te vormen, is afhankelijk van de wijze waarop en 
waarheen de grond uit de gang wordt verplaatst én de vastheid van de 
grond. De eigenschappen van de grond worden bepaald -door de textuur, 
de structuur en het vochtgehalte. Kendall (28) noemt als maximaal toe­
laatbaar vochtgehalte 30$ en raadt aan de moldrainage uit te voeren in 
het voorjaar (van maart tot juni), omdat dan de meeste kans bestaat op 
een lange, droge periode, zodat de vers getrokken gangen enigszins kun­
nen in- en vastdrogen. 
fig. 42 Molploeg van Adam Scott 
7 / / \V7T>,V/7X"AW';à\V ',W ' VVvVAV/VAV/AV '/\WAV ''\v 
fig. 43 Molploeg van Visser 
fig. 44 Molploeg van Dekker 
drainbuis 
molgang 
hoofdmolgangen 
fig. 45 Samengestelde moldrainage 
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fig. 46 Mol - effect 
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Kuhlewind (29) heeft de gevormde gang aan een nauwkeurig onderzoek 
onderworpen en vond, dat door mol en kogel een aarde-wand wordt ge­
vormd , die van de omgevende bodemstructuur is te onderscheiden 
(O tot 2 cm dik). Tevens vond hij, dat de grcnd onder invloed van de 
mol" niet alleen wordt vooruitgeschoven en vastgedrukt maar ook uit 
elkaar wordt getrokken en gemangeld. Yolgens Kuhlewind is de wand niet 
homogeen dik maar opgebouwd uit laagjes . 
Volgens Wesseling (44) is de verdichting van de grond rondom oen mol-
gang van grote betekenis voor de toevoer van het water» In figuur 46 
is verondersteld, dat een enkele gang zich bevindt in een grond met 
doorlaatfactor K^| door het "mol-effect" is een bepaalde laag verdicht 
tot een doorlaatfactor K^. Wanneer deze verdichting enige betekenis 
krijgt of de grond matig of slecht doorlatend is, wordt de stroming 
aanzienlijk belemmerd. Volgens Wesseling kan dit verschijnsel ook de 
korte duur van een moldrainage verklaren, omdat door de slechte toe­
stroming het gehele drainerende effect moet worden toegeschreven aan de 
stroming door de door het mes gevormde sleuf; is deze sleuf weer dicht 
dan is het systeem onwerkzaam. 
Uiteraard hangt dit "mol-effect" sterk samen met de vochtigheidstoestand 
van de grond tijdens de uitvoering zodat het verklaarbaar is, dat een 
goede moldrainage slechts op gunstige tijdstippen kan \¥orden uitgevoerd. 
De maximale draindiepte,ligt bij moldrainage in de buurt van 100 cm en 
vraagt voor een molgang van 70 mm een vermogen van 50 ti 60 pk. In het 
algemeen liggen de gangen 60 à 80 cm diep, terwijl de drainafstand va­
rieert van 2 à 3 tot 10 meter, hetgeen afhankelijk is van de doorlatend-
heid en andere te stellen eisen. Om bij het dichtvallen van één cf meer 
gangen van een goede ontwatering verzekerd te zijn, worden de reeksaf­
standen klein genomen. Bij de aanleg van moldrainage begint men vanaf 
het lozingspunt de gang te trekken, omdat s 
- opwaarts getrokken gangen helderder water afvoeren 
- opwaarts getrokken gangen minder snel dichtslibben 
- opwaarts getrokken gangen een betere scheurwerking hebben 
- het opdraaien van de mol nauwkeuriger kan plaatsvinden 
- het uitdraaien moeiteloos is. 
3E • • * De mol is cilindervormig en aan de voorkant enigsains wigvormig toegespitst. 
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111-5 Besuitaten van moldrainage 
Over de resultaten van een moldrainage wordt zeer verschillend 
geoordeeld, omdat de bestaansduur van de gangen een bron van grote on­
zekerheid is. Op een geschikte grond mag onder gemiddelde omstandighe­
den de levensduur van een moldrainage op 4 a 5 jaar v/orden gesteld, zo­
dat op een gedeelte van onze zwaardere kleigronden een vergelijking met 
de huizendrainage zeker in het voordeel van de moldrainage kan uitvallen« 
De aanleg is snel en kan bovendien bij gunstige vochtomstandigheden over 
een kort gewas heen plaats hebben? zodat op korte termijn tot oppervlak­
kige ontwatering van een perceel kan worden overgegaan. Ondanks deze 
voordelen is men in ons land in tegenstelling tot Engeland en Oostenrijk 
in beperkte mate - alleen in de Beemster en de Purmer - tot moldrainage 
overgegaan» 
Vermoedelijk is deze beperkte toepassing van de moldrainage gelegen in 
het feit, dat in onze vlakke, ondiep ontwaterde percelen de gangen niet 
zuiver en onder de juiste helling worden getrokken, zodat water blijft 
» staan, de gang verweekt en de gangen vrij spoedig verstopt raken. 
II1-6 Kosten van de moldrainage 
De-kosten van de moldrainage zijn moeilijk in een schema onder 
te brengen, omdat zij afhankelijk zijn vans 
- de oppervlakte van het te bewerken perceel 
- de gewenste gangdoorsnede 
- de drainafstand 
- de draindiepte 
- de grondsoort 
Het gemiddelde loonwerkerstarief voor de aanleg van moldrains,ge 
op een middelzware kleigrond bedraagt f. 40,- à f. 60,- per ha bij een 
diepte van + 0,80 m en een drainafstand van + 3 m. 
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HOOFDSTUK IV 
BUITENLANDS OYERZICHT . 
IV-1 De stand van de drainage ; 
In dit hoofdstuk worden onderwerpen' Van meer algemene aard be­
handeld, waarvoor-de--statistische-gegevens--merendeels zijn. ontleend .aan . 
een F.A.O'.-publikatie, een verslag van een studiereis en een artikel van 
Jenner (25) <• 
1.1 In Europa i 
i De stand van de drainage in Europa is door Jenner (25) onder-
' - zocht en in een tabel weergegeven (zie tabel 4)°: 
Tabel 4 Stand van de. drainage•in Europa 
1. 
L a n d  
2 » ' 
Oppervlakte 
in ha 
3„ Opp. voor 
landbouw 
in ha 
(in ia van 2) 
4« 1 ; • Gedraineerd 
in ha 
(in % van 3) 
5« 
Te draineren 
in ha 
(in % van 3) 
Denemarken i 4."300.0Ó0 3.100.000 (72) 600.000 (19) 800.000 26) 
Duitsland-KBR - .. 24.840.000 I4.O72.13O (56) 360.OOO. ( 3) I.25O.OOO J )  
" -DDE 10.786.200 6.479.658 (60) 300.000 ( 5) 200.000 3) 
Engeland 4.5OO.OOO (-) 1.700.000 (38) 1,700.000 38) 
Finland d .400.000 (--) 300.000 (12) 4OO.G00 16) 
Frankrijk 55.100.000 44.500.000 (88) (__) --) 
Nederland 3.000.'000 2.400.000 (80) 300.000 (12) 400.000 16) 
Oostenrijk 
_*) 
8.385.000 2.400.000 (50) 5O.OOO ( +) 47O.OOO 20) 
110.000 ( 4) 320.000 11) 
Zweden 44.986.187 4.371.000 (10) 1.000.000 (24) -) 
Zwitserland 4.126,600 2.174.173 (53) I56.8OO 
ontwaterde opp. 
Volgens verslag studiereis (2l) 
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In de meeste gevallen wordt volgens Culpin (9) gedraineerd met 
aarden- of betonbuizen, terwijl een enkele maal de plastic drainage in­
gang heeft geVbnden. Tabel 5 geeft een overzicht van de grootte der ge­
bakken buizen, de onderlinge afstand der drainreeksen enz. 
Tabel 5 Technische gegevens van de Europese drainage 
L a n d  
Buis-
leng­
te in cm 
Inwendige diameter in cm Diepte 
in cm 
Afstand Opmerkingen 
zijdra in hoofddrain in m 
België 33 vanaf 5 
• 1 - - - - • -
tot 20 75-120 7-10 
Duitsland-DBR 33.3 4 t/m 8 8-10 70-125 — DIN II80 
Engeland 30 6.3-7-5 7.5-I5 75-120 7-40 
Frankrijk 33 4-8 10-21 40-120 9-35 
Griekenland — — — — Drainage bijna 
niet toegepast 
Italië 33 
33 
7-10 
10 
100 6-20 
Joegoslavië 10 12-24 Geringe ervaring 
Nederland 30 5-6 70-100 8-25 NEN 440-
, Noorwegen 30-33 5-7.5 5-20 80-120 5-20 
Oostenrijk 33 vanaf 6.5 tot 20 110 8-30 Teel toegepast 
Roemenië 
:USSR 
33 
33 
4.5-8 
4.5-7.5 
120 
9O-I3O 
IO-25 
25-45 10-12.5 Op: peat soils 
33 
i -
10-15 70-120 25-60 Op mineral " 
Vanwege de diepe grondwaterstanden, de hellende terreinen, de 
korte afvoerperioden en een zodanige vochttoestand van de grond, dat bij 
het trekken van de drains scheuren worden gevormd, heeft men in Engeland 
en Oostenrijk de moldrainage met veel sucöes toegepastj in Engeland 
wordt bovendien de moldrainage gecombineerd met buizendrainage (zie 
fig. 47). 
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Hoewel de moldrainage speciale eisen stelt aan de grond, 
wordt deze methode toch in een aantal Europese landen toegepast 
(zie tabel 6). 
Tabel 6 Technische gegevens van moldrainage in Europa 
L a n d  Moldiameter in cm 
Diepte in cm .Afstand in m Gecombineerde 
mo 1/bujsdrairjQsce 
Belgi'ê Moldrainage WQ.rdt sporadisch toegepast 
Duitsland-DBR 5 - 12 50 - 70 2 - 5  J a 
Engeland 0 
<H 1 V
O 
50 - 70 3 - 5 Ja,uitgebreid 
Frankri jk 5 - 8 vanaf 70 O 1 Neen 
Griekenland 12 50 - 60 12 - 15 Neen 
Italië — Niet toegepast 
Joegoslavië — Alleen in proefnemingen 
Nederland 5-6 50 - 60 - Neen 
Noorwegen — Niet toegepast 
Oostenrijk 10 60 3 - 5 Ja 
Roemenië 6 - 12 60 " 1.5 - 3 Neen -
ÏÏSSE - peat 16 - 12 0 
co 1 0 
vo 
5 - 1 0  In beproeving 
- mineral 6 - 1 0  Os
 0
 
1 co
 0
 
tot 5 In bepreoeving 
1,2 In de Verenigde Staten 
Vanaf de kolonisatie heeft de drainage een "belangrijk aandeel ge­
had in de ontwikkeling van de landbouw in Amerika. In 1754 werd in South 
Carolina bepaald, dat de Cacaw Swamp moest worden gedraineerd. De staat 
New-Jersey vaardigde in 1772 een wét uit op de drainage, een voorbeeld dat 
spoedig door meerdere staten werd gevolgd. De eerste buizendrainage werd 
in 1835 door John Johnson op zijn.bedrijf in Seneca County, New-Tork, ge­
ïnstalleerd. 
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In I95O waren 102.688.311 acres (cira 400 millioen ha) gedrai­
neerd, waarvan 70% sedert 1905» Voor 1945 was de drainage zuiver een 
particuliere aangelegenheid, daarna hebben het United States Department 
of Agriculture (U.S.D.A.) en de United States Soil Conservation Service 
(U.S.S.O.S.) niet alleen het initiatief genomen maar verlenen zij boven­
dien technische en financiële bijstand. Momenteel wordt de drainage­
behoefte geschat op 1,400.000 miles aan te leggen buizen. ....... 
Behalve in Florida op zeer humeuze gronden zonder stobben enz» 
wordt de moldrainage in de Verenigde Staten niet op grote schaal toege­
past,, De. drainagetechniek in de Verenigde Staten heeft veel profijt ge­
trokken van het ontwikkelen en het gebruiken van efficiënte systemen 
voor het draineren door middel van pompen (zie fig. in hoofdstuk V-3). 
In de laatste vijftig jaar is in de Verenigde Staten meer land door 
pompen drooggelegd dan de gedraineerde oppervlakte in Nederland. 
- • i " ' ! : I 
IV-2 Ontwikkelde :drainagetechnieken 
Bijide tot nu toe gevolgde werkwijzen van drainage zijn twee --
hoofdgroepen te onderscheiden, nl.s - •• 
- het leggen van buizen in van te voren gegraven sleuven 
- het door de grond trekken van een molploeg of soortgelijk 
werktuig, waarbij het graven van een sleuf vervalt. 
Voorzover mij bekend zijn thans in het buitenland vijftien 
methoden voor een verbeterde drainage ontwikkeld en/of in onderzoek, 
waarbij wordt getracht de karakteristieke bezwaren van beide methoden -
de hoge aanlegkosten van buizendrainages enerzijds en het risico van de 
geringe duurzaamheid der molgangen anderzijds - te vermijden. 
Een compromis en/of een uitbreiding van de moldrainage vormen de volgende 
technieken % 
2.1 Amerika 
Gedurende de laatste vijftig jaar is het draineren in handwerk 
volledig omgezet in machinaal draineren» Drainsleuvengraafmachines van 
het ketting- en wieltype worden daarbij uitsluitend gebruikt voor het 
graven van ondiepe sleuven5 de "hoe" ën de dragline, worden gebruikt voor 
diepe sleuven (zie fig. 48). 
fig. 47 Mol - buisdrainage 
fig. 48 Drainsleuvengraafmachines 
fig. 49 Machine van Busch 
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a. Door Busch (5) - Cornell Universiteit V.S. - is een machine ge­
construeerd, die in de molgang een tot gewelf gebogen plastic lint 
aanbrengt, Busch wil hiermee trachten te verhinderen, dat invallende 
grond (afkomstig van het mes) de werking van de molgang vroegtijdig be­
ëindigt. De werking van het prototype wordt gegeven in figuur 49» 
Het vinylband (0,4 mm dik en 152,4 mm breed) wordt in de breedte om de 
50,8 mm en over 63,5 mm ingeknipt teneinde de overgang van verticale 
naar horizontdie positie mogelijk te maken. Het gehele apparaat, de 
molploeg en de inrichting voor het vormen van de buis, wordt getrokken 
door een Caterpillar D4 en kan per uur 2400 meter geplastificeerde mol­
gang leveren. 
b. In navolging van Busch is door Caterpillar (7) een machine ontwikkeld, 
die de molgang van een cirkelvormige, plastic wand voorziet. Volgens op­
gave van Caterpillar bedraagt de capaciteit van deze machine bij een 
werkdiepte van 1 meter ongeveer 300 m geplastificeerde molgang per uur. 
2.2 Duitsland 
In West-Duitsland wordt, voor zover mij bekend, weinig onderzoek 
ten aanzien van de drainage verricht,. Volgens de Jager (2l) houdt het 
Landmaschinen Institut van de Universiteit van Göttingen zich de laat­
ste tijd bezig met het verbeteren van bestaande machines. 
Tot de projecten behoort een onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden 
van de zogenaernde Poppelsclorfer Bohrpflug. 
_c„ Een tweedelig mes met een mollichaam en een ruimer (0 14 om) wordt 
bevestigd aan een op ijzeren wielen gemonteerd raam, dat door een ver­
ankerde trekker door middel van lier en kabel wordt voortbewogen. Door­
dat de ruimer is voorzien van een zogenaamde eierketting ter lengte van 
+ 125 m, waaraan de drainbuizen zijn geregen, wordt in één trek + 100 m 
buis aangebracht. De. molploeg is voorzien van een vizierinrichting -
horizontaal lineaal -, terwijl de diepteregeling plaatsvindt door middel 
van een op de machine gebouwde motor, die ook de voortbeweging bij on­
belast rijden verzorgt. 
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De trekkracht is sterk afhankelijk van grondsoort, terreingesteldheid 
en aanbrengdieptej op zeer droge klei is een kracht van 20 t gemeten, 
terwijl normaal + 4a ^ nodig is. Bij een arbeidsbezetting van negen 
man bedraagt de capaciteit onder gemiddelde omstandigheden 25 "tot 65 m/h^ 
de kosten bedragen inclusief materiaal-DM 1,75/rn. Een voordeel van deze 
methode is de geringe schade aan de gewassen, omdat de wieldruk gering 
is en maar een 2 cm brede sleuf in de grond wordt getrokken. Hierdoor 
is het mogelijk ook tijdens het groeiseizoen te werken en kan de jaar-
p^öduktie gunstig worden» 
Als nadelen zijn te noemen; 
- het gebruik van eerste kwaliteit buizen 
- moeilijke controle op de ligging 
- afdekken is. onmogelijk 
- het effect van de brede drainsleuf ontbreekt» 
Het Staatliche Moorversuchsstation in Bremen heeft enige ervaring 
opgedaan met moldrainage op hoogveen* Door Baden (3) wordt een overzicht 
gegeven van de oude en de nieuwe methoden van deze wijze van drainage«. 
Tot de oude methoden van Torfdräne, die met de hand werden gemaakt, re­
kent Baden (zie fig. 50 ); 
- Torfdräne met turf zoden (in fig. a en b) 
- Freistätter Klappdrän (in fig. c) 
- Ostfriesischer Klappdrän (in fig. d)„ 
Na de tweede wereldoorlog zijn vele methoden van moldrainage ont­
wikkeld, waarvan door Baden (3) de drie belangrijkste worden besproken 
(zie fig. 51)9 nio ? 
- de "Mecking-Dränfräse" (in fig. b) 
- de "Torfwerkes Strenge Dräner" (in fig. c) 
- de "Bathjens-Besandungsmaschine" (in fig. d)= 
d. De "Mecking-Dränfräse" is een nieuwe ontwikkeling van het Drain-
Venemoor Gmbh en is door Duitse en buitenlandse patenten beschermd.: 
De machine freest ondergronds en brengt de losgewerkte grond via een in 
het holle mes lopende ketting na,ar boven» Het op rupsen gemonteerde werk-
tuig heeft een buitengewoon lage gronddruk (kleiner dan 0,10 kg/cm ) en 
kan op behoorlijk natte veengronden nog uitstekend werken^ de benodigde 
trekkracht wordt gesteld op 20 tot 25 pk. 
molploeg 
legenda : 
fig.50 Drainsleuven in hoogveen (Torfdräne) 
maaiveld 
oo^o 
turf 
goed doorlatende grond 
fig. 51 Moldrainage in hoogveen 
losgewerkte 
| grond 
_ < 'ij V -v>r *> > !X 
I i 
i 
fig. 52 Machine van J. de Jong 
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Sinds 1954 zijn op deze wijze meer dan 3-000 km molgangen op 
+ 3«000 ha getrokken. Afhankelijk van de omstandigheden bedraagt de 
capaciteit 1.000 tot 2.500 m/dag? volgens de Jager (2l) zijn de kos­
ten DM 0,20/m. 
_e. Aangezien de moldrainage wordt toegepast als voorontwatering van 
veengrond worden met de "Torfwerkes Strenge Dräner" op een onderlinge 
afstand van 5 ^  tegelijkertijd drie gangen gegraven. Deze gangen worden 
vroeger öf later in een tweede arbeidsgang gesloten door het afsnijden 
van 15 tot 20 cm bovengrond. Ook deze machine heeft een lage gronddruk 
en vraagt een dieselmotor van 30 tot 35 pk. De capaciteit bedraagt on­
geveer 120 tot l80 m/h, terwijl de kosten (zonder sluitenï ) DM 200,-
per ha zijn. 
In Nederland is door de Jong (26) een werktuig ontwikkeld, dat 
een soortgelijke gesloten sleuf in één arbeidsgang achterlaat. 
In Octrooiaanvrage no. 254214 wordt geschrevens 
f. Vi/erktuig voor het aanbrengen van infiltreer- of drainsleuven in 
cultuurgrond; bestaande uit een draagstel met een dwars op de voortbe­
wegingsrichting daarvan aangebrachte aandrijfas voor een op die as be­
vestigde houder met een cirkelvormige krans van graafschoepen met'het 
kenmerk, dat op het draaggestel en in de voortbewegingsrichting van het 
werktuig achter de schoepenkrans een draaibare rol is aangebracht met 
tenminste één concentrisch en ten opzichte van de schoepenkrans ver­
sprongen gelegen schijfvormig mes, waarvan de naar de schoepenkrans 
gekeerde flank een scherpe hoek insluit met de voortbewegingsrichting 
van het werktuig, een en ander zodanig, dat tijdens het bedrijf het bo­
venste gedeelte van de gegraven sleuf met van terzijde door het mes 
aangevoerde grond wordt gesloten (zie fig» 52). 
jg. De "Rathjens-Besandungsmaschine", oorspronkelijk om in kleigronden 
kalkhoudend zand uit de ondergrond te halen, is gedurende de laatste 
tien jaar op. het hoogveen beproefd en wordt nu in toenemende mate voor 
het bezanaen gebruikt. Na het bezanden en het dichten van de sleuven 
blijven in de zondondergrond gangen over, die volgens Baden (3) het­
zelfde effect hebben ?ls molgangen. De machine is met rupsen van 1,80 m 
uitgerust en heeft ondanks een eigen gewicht van 25 t een gronddruk van 
slechts 0,l8 kg per . ïn machine is niet speciaal voor de moldraina­
ge ontworpen, zodat het niet mogelijk is de kosten per m op te geven. 
De dieselmotor van 150 pk stelt de machine in staat 60 m/h te bezanden. 
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Heese (l8) behandelt de mechanisatie van het draineren, het 
graven, en het onderhoud van sloten en greppels, waarbij voor elke 
werkzaamheid wordt aangegeven we.lke methode resp. welke machine, men 
moet volgen rosp. gebruiken. Onder de genoemde machines treft men 
naast de Engelse, Amerikaanse en Nederlandse ook vele Oost-Duitse ma­
chines aan. 
h. Door Prof» Janert is reeds vele jaren gewerkt aan een techniek om 
betondrains te vormen in een gang, die door een molploeg wordt getrok­
ken» Deze methode is gezien de geringe toepassing geen succes geworden» 
In 1955 is Janert (24) overgegaan op het gebruik van plastic band, dat 
met een speciale ploeg in de grond wordt getrokken en daarbij wordt ge­
bogen tot een ronde buis van ongeveer 4 cm diameter, waar het water via 
een perforatie en door de overlangse naad aan de onderzijde kan binnen­
treden. Janert noemt'voor dit systeem een prijs van DM 0,20/m op een 
diepte van + 60 cm5 hierbij is het materiaal inbegrepen. 
i. Door de Jager (2l) wordt het nieuwste type beschreven» Bij deze moder­
ne en verst ontwikkelde methode wox"dt een plastic strip (l3 cm breed, 
0,6 tot 0,7 mm dik en gerold op een trommel)onder verwarming tot 105°C 
omgevormd tot een effectieve diameter van 3,5 cm (zie fig. 53)° 
Aangezien ..de grond wordt opgelicht door een .woellichaam en weer terug­
valt nadat de buis in de grond is gebracht, kan de machine worden gezien 
als een combinatie van.een mol- en een woelploeg. Onderin het woellichaam 
bevindt zich het vormapparaat, bestaande uit vier verend aangebrachte 
drukrollen (zie fig. 53A), dat de band in horizontale richting ombuigt 
en vcan waaruit zij op de juiste diepte in de grond komt. Verder bevindt 
zich in het vormapparaat een vormdoorn, die ook is verwarmd en waarom­
heen de buis wordt gevormd. Deze vormdoorn heeft buiten het vormapparaat 
een beweegbaar verlengstuk, dat dient om de plastic buis in de juiste 
vorm te houden tijdens het afkoelen en het aandrukken van de grond. 
Achter een trekker van + 50 pk bedraagt de capaciteit + 3^0 m/h. De kos­
ten van deze wijze van drainage zijn nog niet.te geven. 
fig. 53a Vormapparaat 
(machine van Janert) 
17cm 
80cm 
fig. 53 Janert-profiel 
fig.54 Vorminrichting (machine van Heese) 
fig. 55 Plastic materiaal voor de machine van Heese 
fig. 56 Methode van Cooper 
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j. In navolging van Janert hebben Heese, e.a. (19) tijdens een éénjarig 
onderzoek de problemen van de moldrainage met plastic nader bekeken en 
zij komen tot de constructie van een nieuwe machine. 
Achter het mes van de molploeg wordt P.V.C.-lint (o,4 mm dik, 130 mm 
breed en 100 m lang) in de grond geleid en daarbij zonder inwerking 
van bewegende delen gevormd tot een stabiele buis met intree-openingen 
voor het waters de naad wordt gesloten op de manier van een ritsslui­
ting. Het vormen en sluiten van deze pl&3tic buis wordt uitgevoerd 
door de vormgeving van de schacht achter het mes (zie fig. 54)« Het li­
chaam dat de gang vormt, is afschroefbaar en kan door andere vormen 
worden vervangen, zodat in elke grondsoort en onder alle omstandigheden 
een molgang kan worden verkregen, die de P.V.O.-buis vast omsluit. 
Door omzetting van het asymmetrisch mes kan de sluitvoeg van de buis 
naar boven en naar beneden worden gelegd (zie fig. 55). 
Door het verwijderen van de gehele apparatuur voor het vormen van de 
buis is de machine als een molploeg te gebruiken. Volgens Heese e.a. 
bedraagt de effectieve arbeidssnelheid 286 m/h bij rijsnelheden'van 
1.000 m/h en een buislengte van + 100' m. Vergeleken met buizendra.ina.ge 
is de arbeidsproductiviteit 10 keer zo groot en de kosten zijn 20 tot 
30$ lager. 
2.3 Engeland 
Door Cooper (8) is een methode ontworpen,, die is gebaseerd op 
het principe van de molploeg en het principe van de buizendrainage. 
k. Aan een Pordson Major trekker is een lier bevestigd, die een molploeg 
onder strenge controle van het afschot trekt over het te draineren per­
ceel. Met behulp van een hefboom (zie fig. 5^) worden de buizen in de 
gang gedruktf waarbij volgens Cooper (8) de reekslengte de 140 m niet 
mag:ovêrschrijden. 
1_. Het onderzoek naar de mogelijkheid van oen met betonspecie verstevigde 
molgang is behalve door Janert (24) ook in Engeland door Ede ter .hand 
genomen en volgens van Someren (39) met meer succes. Door Ede (li? 12) 
zijn twee methoden ontwikkeld, die de molgangen van een betonwand voor­
zien, nl.r 
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~ ®?®^kode 
Met.beh.ulp van een speciaal gebouwde molploeg met een hol uitge-
voerd mes wordt stijve beton (ca 450 kg cement/m beton en een water-
cementfactor van 0,3) in de gang gedrukt (zie fig. 57)° Om het beton-
transport door de schacht vlot te doen verlopen, wordt met twee tril­
lers gewerktI één voor het verticale transport, frequentie va,n 
— 1 27OO min I amplitudo tussen 0,76 en 1,27 en één voor het horizontale 
transport (zie fig. 58)» Een fout, zoals in de figuur aan het einde van 
de .(train optreedt, wordt onmiddellijk ontd.el:t door tasters en met be­
hulp van een "alarminrichting", aan de machinist doorgegeven. De poreuze 
gang waarvan + 150 m/h wordt gemaakt, is na 24 tot 48 h volkomen hard 
en heeft een buiten- resp. binnendiameter van 10 resp, 5 De diepte­
regeling wordt naar Engelse maatstaven voldoende geacht. Met deze 
methode wordt bij 450 draaiuren per jaar volgens Ede een besparing van 
75°/° verkregen ten opzichte van de conventionele methode van draineren. 
- De_vacuUrnmethode 
Door het onder druk aanvoeren van vloeibare beton (ca 300 kg 
cement/m beton en een watercomentfactor van 1,3) zijn de vibrator en 
de roerinrichting niet alleen overbod„ig, maar wordt het gehele proces 
vereenvoudigd. De holle achter gesloten kern (zie fig. 57) van de "mol" 
is voorzien van een perforatie en verbonden met een vacuümpomp, die tij­
dens het vormen van de buis een deel van het water onttrekt, hetgeen de 
stabiliteit verhoogt. Tegelijkertijd, oefent de onderdruk door de voor­
waartse beweging van de machine op de buis een kracht uit, die met een 
bij de harding optredende contractie scheuring teweegbrengt, zodat het 
dichte materiaal waterdoorlatend wordt, (zie fig. 59) 
Hoewel het apparaat nog in ontwikkeling is, verwacht Ede dat de kosten 
bij een capaciteit van 2.000 m/h ongeveer 20$ zijn van de kosten van 
buizendrainage. : De materiaalkosten (cement + zand + water) zijn zonder 
meer lager dan de kosten van fabriekmatige betonnen drainbuizen.: 
Volgens Heese e.a. (17) is met Ede's vacuümmethode de beslissende stap 
gezet naar hoge capaciteiten. 
3E) In 20 tot 30 sec. is de buis volkomen hard. 
fig. 57 Voeding van de rnolgang 
fig.58 Detail van de ploeg 
fig. 59 Overzicht van de vacuümmethode 
\ v.?fr~ 
V NN^ v x "V\ V% 
AWÄm^ WÄ 
M sV 
fig. 60 Spildes graafmachine 
mol- ^j-. 
gong I;,**, w»\p~ 
Doorsnede A-B 
~ ~. "»AVWAw/i 
»M 
4 cm / 
fig. 61 Olsen drainploeg fig. 62 NARSMO-
moldrainage 
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4 Oostenrijk 
Onder leiding van Ramsauer (34) is het Bundesversuchsinstitut 
ftir Kulturtechnik und Technische Bodenkunde in 1949 begonnen met het 
onderzoek naar de mogelijkheid van rnoldrainage in Oostenrijk, speciaal 
ter verbetering van de zeer slecht doorlatende verweringsleemgronden» 
Op het ploefveld Purgstall zijn ten behoeve van dit onderzoek metingen 
verricht ten aanzien van; 
- de relatie tussen afvoer en neerslag 
- de verhouding rnoldrainage-/oppervlakte-afvoer 
- de invloed van de molgang op de grondstructuur 
- de doorlatendheid van de molgang 
- de vochttoestand van de grond. 
Door dit Versuchsinstitut is eveneens een diepgaand onderzoek 
ingesteld naar de juiste constructie van een molploeg. Voor Oostenrijkse 
. omstandigheden moet de molploeg aan de volgende eisen voldoen? 
- eenvoudige bediening 
- snelle vervanging van onderdelen 
- eenvoudige bevestiging aan de trekker 
- een dieptebereik van 0,4-0 tot 0,70 m 
- grote besrtendigheid tegen optredende krachten 
~ geringe trekkracht ( lichte landbouwtrekker moet voldoende zijn) „ 
Een uitvoerige nota betreffende de ontwikkeling van deze mol-
ploegen zal binnenkort door genoemd instituut worden gepubliceerd » 
5 Scand.inavi'ë 
Omstreeks 1900 construeerde John Engen een sleuvenploeg voor 
paardetractie, waarbij de sleuf in meerdere gangen wordt gemaakt. Deze 
constructie is nu verbeterd en,bezit een U-vormige sohaar die een reepje 
grond lossnijdt, dat daarna via een schuin oplopende transportband in de 
vorm van een brede getande ketting en een aflopende goot naast de geul be­
landt (zie fig. 60). De transportband wordt aangedreven door een verticaal 
tandwiel J dat door de sleuf loopt en de ploeg in het midden ondersteunt| 
aan de voorkant wordt de ploeg gesteund door een voetje. Hoewel de diepte 
van het grondlaagje + 10 cm bedraagt en voor het graven van een sleuf van 
gemiddelde diepte dezelfde weg een keer of tien moet worden afgelegd, kan 
men 400 tot 600 m per dag graven. 
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m. Omstreeks 1920 was er in Scandinavië een merkbare interesse voor 
het machinaal graven van sleuven en werden:niet alleen verschillende 
machines ; beproefd, maar werd een begin gemaakt met de produktie van de 
AashsJiiar en de Skerman» Aamodt (l) beschrijft een werktuig, dat in 
Noorwegen (vooral op venige gronden) veelvuldig wordt toegepast, nl. 
de Olsen-drainploeg. Het principe van dit werktuig is zonder meer dui­
delijk uit figuur 6l. 
n. Door Juusela (27) wordt een methode beschreven, die is' ontwikkeld 
door het Na,rs~concern in Pietersaai (Finland)» Het plastic band dat 
zich op de rol bevindt, wordt door middel van een vormtrechter gebogen 
en via een geleidegoot in de molgang gebracht» De rol op de machine be­
vat een hoeveelheid band, die voldoende is voor het leggen van 100 m 
met een inwendige diameter van 4 cm (zie fig. 62)? de overlapping doet 
dienst als toestroomopening voor het water. 
Als voordelen worden genoemds • 
- de snelle water intrede (de intree-opening is 2-§- keer de 
oppervlakte van de stootvoegen bij gebakken buizen) 
- de hoge capaciteit (2.000 tot 3=000 m/h) 
- de 'lage kosten, nl.s 
Plastic DM 0,50/m 
Aanbrengen " 0,14/m 
Totaal M==gA65/m 
Voor West-Duitsland worden de kosten geraamd op DM 0,80/m„ 
Als nadelen worden genoemds 
- de slechte diepteregeling ' • 
- de geringe maximum diepte. 
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HOOFDSTUK V 
D  I T E B S E N  
"V-l Drainage-onderhoud. 
Nadat een drainage is aangelegd, kunnen na kortere of langere 
tijd verstoppingen optreden» Belangrijke verstcppingsoorzaken zijns 
- afzetting van onoplosbare ijzerverbindingen 
- grond of gronddelen, die via de stootvoegen in de buizenreeks treden 
- plantenwortels, of kleinere dieren 
- onzorgvuldig gelegde, verzakte of vernielde buizenreeksen » 
De controle van de drainage is in het algemeen onvoldoende, 
zodat het onmogelijk is vast te stellen waar en in hoeverre repara­
tie en/of vervanging moet plaatsvinden. Onderhoud is noodzakelijk om 
tijdig de vernauwingen op te sporen, die de afvoercapaciteit zodanig 
verkleinen, dat de door drainage-aanleg beoogde waterstand onvolledig 
wordt bereikt. 
Hoe wordt verstopping van drainreeksen geconstateerd? 
Volgens Duym (lO) volstaat men soms met na 'te gaan-of het land nat is 
en wordt uit aanwezigheid van plassen, de stand van het gewas en de 
hoeveelheid water afgevoerd door de eindbuis geconcludeerd, dat de drai­
nage onvoldoende functioneert en verstopt moet zijn. Zijn de eindbuizen 
gereinigd en in de juiste stand gebracht (zie fig. 63), dan kan de afge­
voerde hoeveelheid water een aanwijzing zijn, dat de drainreeks goed 
werkt. Bij verstopping op enige afstand van de eindbuis kan, ondanks 
een flinke waterafvoer, toch wateroverlast optreden op het perceelsge­
deelte boven de verstopping. De boorgatenmethode geeft meer zekerheid 
voor het vinden van de verstoppingen? met behulp van een drainagekaart 
(zie 1-2.4) wordt het punt globaal bepaald, terwijl met een peilijzer 
voorzien van een dwarsvoet het controlepunt precies wordt bepaald. De 
bovengrond wordt nu met een spade verwijderd, waarna met een klepboor 
(0 18 cm, prijs ongeveer f. 60,-) het gat voorzichtig tot op de buis 
wordt geboord. Afhankelijk van de zwaarte van de grond wordt na één dag 
(zware grond) of na enkele minuten (grove zandgrond) de waterstand in 
dit gat opgenomen. Heeft zich geen ondoorlatende sliblaag op de buis in 
-het gat afgezet en staat er minder dan twee centimeter water dan mag 
worden aangenomen, dat de drainreeks voldoende werkt. De methode geeft 
geen volledige zekerheid, maar is speciaal voor samengestelde drainages 
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zeer goed bruikbaar. 
Het bepalen van de plaats van een breuk of een verzakking kan het 
beste geschieden met een doorsteekapparaat. 
Hoe zijn de buizenreeksen te reinigen? 
1.1 Doorspuiten met water 
• Hiervoor zijn nodig een motor van 5 pk en een pomp, die per mi­
nuut 30 & 45 liter schoon water geeft bij een druk van 10 tot 12 atmos­
feer, De pomp van de spuittrekker is eveneens geschikt voor dit werk, 
dat nog wordt vergemakkelijkt door de plastic slang op een haspel te 
winden (zie fig. 64)« Het ene uiteinde van de plastic slang is voorzien 
van een spuitdop, het andere wordt aangesloten op de pomp. 
In samenwerking met de Nederlandsche Heidemaatschappij is door 
Machinefabriek Steenbergen N.V. te Klaaswaal een doorspuitmachine ont­
wikkeld voor drainage, buisleidingen en rioleringen. Achter een trekker 
van meer dan 34 pk (toerental 540 omw./min. op de aftakas) worden een 
driecilinder hogedrukpomp (capaciteit 100 l/min., werkdruk 100 ato) en 
een haspel voor 300 m hogedrukslang bevestigd (zie fig. 65). Door de hoge 
werkdruk beweegt de speciaal ontworpen reinigingskop (zie fig. 66) zich 
voort in de drainreeks en neemt daarbij automatisch de slang mee tot 
200/240 m5 het opwikkelen van de slang vindt plaats door middel van de 
aftakas. 
1.2 Doorsteken tijdens waterafvoer 
Hiervoor worden plastic buizen of strengen rotan gebruikt, die 
voldoende buigzaam en toch stevig zijn. Aan de uiteinden van deze buizen 
of rotan strengen worden in vierkantsverband en op een onderlinge afstand 
van 1 à 2 m vier ijzeren klepbeugels bevestigd, die het afgezette materi­
aal grotendeels losmaken en afvoeren naar de sloot. Bij zware afzettingen 
wordt een ketting met zandveren (zie fig. 67) gebruikt5 de drainreeks 
wordt daartoe aan het boveneinde opgegraven om de ketting aan de plastic 
slang te bevestigen (zie fig. 68). 
1.3 Duwen en trekken van reinigingswerktuigen 
Een metalen pen wordt vooraf door de drainverstopping gestoken. 
Op die plaatsen waar de pen vastloopt, wordt de buizenreeks opgegraven om 
aan de pen een zwabber, prop, ketting of krabber te bevestigen. Aangezien 
deze werktuigen weer naar de uitmonding van de reeks moeten worden getrok­
ken, vergt deze methode veel mankracht en is hij duur. 
fig. 65 Doorspuitmachine 
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In Denemarken wordt doorgestoken en gereinigd met behulp van 
een soort torpedo, die pneumatisch een schroef aandrijft» Deze schroef 
werkt de torpedo door de buizen tot in de verstoppingssubstantie, maakt 
deze los en zorgt door middel van het drainwater voor afvoer» 
V-2 Drainage, maakt infiltratie mogelijk 
Behalve een goede ontwatering wordt in ons land gedurende het 
zomerhalfjaar ook aandacht geschonken aan de waterinlaat of infiltratie.» 
( In 1-1.4 is reeds gewezen op de "droge" tak van de opbrengst/ontwate-
ringsdieptecurve). Met de infiltratie beoogt men een zodanige grondwater­
stand te handhaven, dat het capillaire water de plantenwortels kan berei­
ken» Wil infiltratie succes hebben dan moet aan vijf voorwaarden worden 
voldaan, nl.s 
- een goed doorlatende grond 
- een voldoende vlak maaiveld 
- een profiel zonder storende lagen 
- een laaggelegen grond (grondwaterstand 's zomers niet lager 
dan 1,50 à 2 m beneden het maaiveld) 
- een jaarlijkse neerslag, die de jaarlijkse verdamping overtreft 
daar anders verzilting zal optraden » 
Vanouds kennen wij vier vormen van infiltratie, nl°s 
- slootinfiltratie 
- greppelinfiltratie . 
- buisinfiltratie 
- molinfiltratie« 
In het kader van deze gestencilde mededeling worden alléén de 
beide laatste systemen van infiltratie besproken, nl. : 
2,1 Buisinfiltratie 
Bij dit systeem wordt het water door drainreeksen in de grond 
gebracht. In het algemeen is dit alleen rendabel als de drainreeksen ook 
voor ontwatering dienst doen en horizontaal zijn gelegd. Vooral op zand-
grasland in de Noordoostpolder heeft de buisinfiltratie een grote vlucht 
genomen. 
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De gangbare systemen zijn hier 
a. Het Vollenhove of enkelvoudige systeem, waarbij alle reeksen recht­
streeks uitmonden op kavelsloten (zie fig. 69)0 
b. Het Ba,mspol, blokken of samengestelde systeem, waarbij de horizontaal 
liggende drains (d) aan beide einden uitmonden op verzameldrains (v), 
die door middel van korte hoofddrains (h) zijn aangesloten op een 
"natte sloot" met een infiltratiepc-il en een "droge sloot" met een 
laag peil (zie fig* 70) <• Voor de regeling van de wateraan- en -afvoer 
zijn de hoofddreins voorzien van eenvoudige afsluiters (zie fig. 7l)> 
2.2 Molinfiltratie 
Het goedkope systeem met molgangen is zeer geschikt voor infil­
tratie mits de grond goed doorlatend en vormvast is» In verband met een 
goede.regeling van de aan- en afvoer verdient het aanbeveling de molgangen 
te combineren met drainreeksen„ Deze methode treft men aan op de klei-op-
veengronden in het randgebied van de Noordoost-polder» 
V-3 Drainage van andere objecten 
Engelhardt (l3) behandelt enige rubrieken van gevallen, waarin 
drainage met succes kan worden toegepast, nl." 
- de drainage van sportvelden 
- de drainage van wegen 
- het oppompen (zie fig<> 72) 
- de verticale drainage (zie fig. 73) 
- de grassed waterways 
Ter vermijding van wateroverlast wordt in het oosten van de 
Verenigde Staten op de hellende terreinen een bovengrondse ontwatering 
toegepast, waarbij het afstromende water aan de lage zijde van het per­
ceel wordt opgevangen in met gras bedekte lagere stroken. Deze lagere 
stroken hebben een klein verhang en monden uiteindelijk in de open water­
gangen van het gebied uit» De grassed waterways zijn ondiep en kunnen 
door de machines en werktuigen gemakkelijk worden gepasseerde 
stuwpunt 
JL 
hoofdaanvoersloot_ 
fig. 69 Voltenhove systeem 
droge 
sloot' 
d = drainbuis 
v = verzameldrainbuis 
h = hoofddrainbuis 
x = afsluiter 
fig. 70 Rcmspol systeem 
stuwpum 
natte 
'sloot 
maaiveld 
p opzetbuis 
infiltratiebuis 
_ZI_ 
. kruisstuk 
fig. 71 Afsluiter 
maaiveld 
«W 
-opvoerbuis 
grondwaterstand 
-filter 
.maaiveld 
'grof zand fmW\ ï* ; •* \« "-+/ % y* 
£ 
.afvoerbuis 
slecht doorlatende 
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fig.72 Oppompen fig. 73 Verticale drainage 
fig. 75 Gebakken drainbuizen 
(met en zonder kraag) 
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- de drainage bij bouwwerken» 
De Visser (43) geeft een beschouwing over de hoge opbolling en 
de onvoldoende drooglegging op bouwterreinen. In een aantal voorbeelden 
maakt hij duidelijk; dat dit door de aanleg van drainage is te verhelpen. 
V-4 Materialen 
4» 1 Buizen 
a-
Sinds 1845 worden in ons land drainbuizen vervaardigd uit wel­
bereide goed en gelijkmatig doorbakken klei of leem. Werd het pro-
dukt aanvankelijk door een drietal fabrieken gemaakt, momenteel 
heeft hun aantal zich uitgebreid tot 15, waarvan het merendeel in 
de provincie Groningen. Aangezien de buizen kwaliteitsverschillen 
. kunnen vertonen, afhankelijk van het fabricageproces en niet vpn de 
grondsoort, worden in Normaalblad NEN 440 enkele' aanwijzingen gege­
ven over gebakken drainbuizen. Voldoen de buizen aan deze eisen dan 
mag een lange levensduur van de drainage worden verwacht. Volgens 
SchlUnser (35) bestaat bij een tekort aan gebakken, buizen de moge­
lijkheid, dat materiaal van_minder goede kwaliteit wordt gebruikt. 
Volgens hem is het voor Oost-Duitsland noodzakelijk een apparatuur 
te ontwikkelen, waarmee dé buizen aan de lopende produktie worden 
onttrokken om een uitgebreid onderzoek te ondergaan» SchlUnser hoopt 
hiermee te bereiken, dat alleen goed buizenmateriaal in de grond 
komt, zodat de levensduur van de reeksen wordt verlengd. 
In de.praktijk is het een goede gewoonte om verkeerde buizen (ge­
scheurde, kromme of niet recht afgesneden buizen, buizen met knob­
bels aan de binnenzijde enz.) direct kapot te slaan. 
Het meest worden buizen gebruikt met een diameter van 5 cm? voor 
verzameldrains worden vaak grotere diameters (8 cm) gebruikt (zie 
fig. 74). 
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Franke (l5) geeft in een tabel globaal aan welke oppervlakten 
maximaal kunnen afwateren bij verschillende hellingen en buisdia­
meters. 
'Tabel 7 Oppervlakten, hellingen en buisdiameters 
Buisdiameter 
in m 
H e l l i n g  
0,20 m/100 m 0,15 m/100 m 0,10 m/100 m 
1 
0,05 0,45 ha 0,40 ha 0,30 ha 
0,06 0,75 h a 0,65 ha 0,50 ha 
0,08 0,75 ha 1,40 ha 1,30 ha 
0
 
so
 H*
 
O
 3,— ha 2,60 ha 2,20 ha 
0,12 5? 50 ha • 5,— ha 4,20 ha 
0,15 10, — ha 9,-- ha 7,60 ha 
! ! 1 
0
 
CM 
<N 
O
 22,50 ha 20,— ha 17,50 ha 
buizen 
Naar hun vorm onderscheiden wij/met of zondfer kraag (zie fig. 75)« 
In het begin van de fabricage van drainbuizen was het technisch onmo­
gelijk kraagbuizen te maken. In het noorden van ons land maakte men 
omstreeks 1925 gebruik van kraagloze buizen met ringen van grotere 
diameter om de sto'otvoegen, zodat het geheel fungeerde als kraagbuis. 
Uit het midden van de vorige eeuw zijn zelfs extreme gevallen bekend, 
waarbij om de oorspronkelijke drainreeks een gehele reeks van grotere 
diameter is aangebracht, zodat twee binnen elkaar liggende buizen-
reelcsen ontstonden met verspringende voegen (zie fig. 76). De voor­
standers van het gebruik van kraagbuizen verbinden aan hun systeem 
de volgende voordelens 
- een beter onderling verband tussen de buizen 
- een betere bescherming tegen het binnendrin­
gen van wortels en gronddeeltjes» 
Daarom verdient het aanbeveling op slappe gronden bij zeer ondiepe 
drainages en in boomgaarden kraagbuizen te gebruiken. In vrijwel alle 
overige gevallen is het gebruik van kraagbuizen overbodig en worden 
met kraagloze buizen even goede, zo geen betere resultaten verkregen. 
fig.77 Plastic drainbuizen 
fi9-?8 p!astiI eir)ctt>uizen 
ast,c 9eleidestulrlren 
In het algemeen is het zo, dat een reeks van kraagloze buizen be­
ter sluitend kan worden gelegd dan een reeks van kraagbuizenj de 
eerste geeft hierdoor een betere bescherming tegen het binnendrin­
gen van vaste stoffen; Bovendien zijn kraagbuizen aanmerkelijk 
duurder. Vergelijken wij de prijzen van kraagbuizen (+ f. 115j- pér 
1.000 stuks) met die van kraagloze buizen (+ f. 85,- per 1.000 stuks) 
dan blijkt, dat een onnodig gebruik van kraagbuizen bij een reeks­
lengte van 1.000 m een drainage ongeveer f. 90,- per hectare duurder 
maakt. 
Betonnen_buizen 
De laatste jaren wordt ook gebruik gemaakt van betonnen buizen 
in de drainagetechniek. Voor deze buizen geldt hetzelfde als voor de 
gebakken buizen, bovendien zijn zij poreuzer en volgens Informal 
Working Bulletin no. 6 met een grotere nauwkeurigheid te maken» Door 
de fabrikanten wordt vooral deze poreusheid gepropageerd, hetgeen van 
betekenis kan zijn voor drainages op zandgronden en dan speciaal als 
loopzand voorkomt. Helaas gaat na een zekere tijd - afhankelijk van 
de grondsoort — deze poreusheid verloren door het dichtslibben van 
de poriën. Bij ondiepe drainages verdient de betonbuis de voorkeur 
vanwege zijn bestandheid tegen vorst. De betonbuizen zijn bovendien 
niet zuurbestendig, zodat wij op zure gronden beslist zijn aangewe­
zen op de gebakken aarden buizen. Op niet-zure gronden wordt het 
buistype bepaald door de prijs en de leveringsmogelijkheid. 
In 1956 is in Oostelijk-Flevoland de plastic buis voor het eerst 
in ons land toegepast, eerst als eindbuis (kopakkerbuis, aie II-2.1), 
spoedig daarna ook als drainbuis (zie fig. 77)- Momenteel staat de 
plastic drainbuis in het middelpunt van de belangstelling. Aangezien 
de drainage met gebakken buizen een relatief veilig systeem is (goed 
functionerende, vijftig jaar oude drainages zijn bekend? ) dient men 
aan de "nieuwkomer" enige eisen te stellen, nl.; 
1. De buis moet niet te duur zijn 
2. De buis moet voldoende stevig zijn 
3. De buis moet water doorlaten. 
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ad, 1 De prijs van de plastic buis bedraagt f. 0y;;0/m, .hetgeen aan­
merkelijk hoger is dan de prijs van de gebakken buis (f. 0,26/m)5 
het verschil in arbeidsbezetting en in capaciteit moet tegen dit 
prijsverschil opwegen. 
ad, 2 Het is moeilijk uitvoerbaar om na te gaan welke gronddruk de buis 
eventueel zou moeten doorstaan» In de praktijk is gebleken,, dat 
de huidige plastic buis aan de gestelde eisen voldoet. 
ad. 3 Bij het conventionele drainagesysteem treedt het water binnen de 
buizenreeks door de stootvoegen tussen de afzonderlijke buizen," 
wil de plastic buis water opnemen dan moet een bepaalde perforatie 
worden aangebracht. 
Door het aanbrengen van deze perforatie vermindert de stevigheid 
van de buis in aanzienlijke mate zodat de wanddikte, diameter en perfo­
ratie zodanig met elkaar in evenwicht moeten zijn, dat geen al te groot 
vervormingsgevaar voor de buis optreedt, 
Door de Jager (23) zijn voornamelijk de.wanddikte en de perforatie onder­
zocht. Daartoe testte hij in een proefbak plastic buizen van diverse af­
metingen en verschillende perforatie-oppervlakten met als eis, dat wer­
king en mechanische sterkte voldoende zouden zijn. Op grond van deze 
2 proeven stelt de -Jager een perforatie voor van 8 tot 9 cm per m' . 
Momenteel maakt de N.V. Wavin te Hardenberg buizen van P.V.C., dat een 
laag soortelijk gewicht heeft en bestand is tegen chemische aantastingen. 
Tot nu toe is onder verschillende omstandigheden gebleken, dat deze vrij 
stijve buis met een wanddikte van 0,8 mm'in de grond niet wordt samenge­
drukt. Voor de toetreding van het water zijn evenwijdig met de as van de 
buis zaagsneden aangebracht, die 2,5 lang. zijn en 0,6 mm breed. Opdat 
de plastic buis voldoende stevig zal zijn, heeft men de zaagsneden gelij­
kelijk over de omtrek van de buis verdeeld en is de oppervlakte aan. per-
2 foraties bepaald op 9 cm per m', hetgeen van dezelfde orde van grootte 
is als de oppervlakte der stootvoegen bij een goed gelegde drainage van 
gebakken buizen. De buizen worden geleverd in lengte" van 6 m, die aan 
één zijde zijn opgetrompt, zodat zij op de bestaande drainsleuvengraaf-
machines op eenvoudige wijze aan elkaar zijn te schuiven en tussen het 
morsblad op de sleufboders zijn te leiden, waarna direct'achter de machi­
ne de bovengrond mechanisch op de buizen wordt gebracht. Bovendien kun­
nen door het lage s.g. (200 m plastic buis weegt 28 kg!) voor één reeks­
lengte de buizen op de machine worden meegevoerd. 
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Het leggen van plastic buizen tijdens vorst geeft volgens van der 
Zwan (46) complicaties, die worden veroorzaakt door optredende bros­
heid van het materiaal. 
d-
Als laatste buis voor de uitmonding van de reeks maakt men ge­
bruik van.eindbuizen, die zodanig uit het talud steken;, dat het water 
rechtstreeks op de 'waterspiegel valt en geen afkalving veroorzaakt, 
Als eindbuizen worden niet alleen betonbuizen ter lengte van + 1 m 
gebruikt, maar ook plastic buizen van + 12 m (zie fig. 78). 
.Om een goede aansluiting van de drainbuizen met de eindbuizen te 
verkrijgen, wordt veelal gebruik gemaakt van kra,agbuizen of geleide-
stukken (zie fig. 79)« 
Een nadeel van een plastic eindbuis is, dat hij vervormt en/of smelt 
bij het afbranden van de slootkant. Door de N.V. Wavin te Hardenberg 
zijn metalen hulpstukken ontwikkeld,'die de plastic eindbuizen moeten 
beschermen, 
4-2 Omhulling 
In de ruim honderd jaar, dat in Nederland -vsordt gedraineerd, is 
de kwestie van het verzamelen of inslibben én het vergemakkelijken van 
de wateropname door de stootvoegen een punt van discussie geweest. 
Om de inslibbing van gronddeeltjes'tot een minimum te beperken, is in 
ons land een gewoonte ontstaan om de drains met een filtermateriaal te 
omhullen of af te dekken, (in de praktijk legt men per reeks van 100 m 
ongeveer Ifj baal "lange" turfmolm met veel "lok"). Aangezien de kosten 
van aankoop en aanbrengen 10 à 15^> van de totale drainagekosten uitma­
ken ? is het steeds de grote vraag geweest of turfmolm al of niet nodig 
is en zo ja, moeten de buizen dan alleen v/orden afgedekt of is ook onder 
de buizen turfmolm noodzakelijk. 'Vooruitlopend op een onderzoek van de 
Nederlandsche Heidemaatschappij mag worden geconcludeerd, dat de verzan­
ding van de drain het grootst is in weinig samenhangende gronden en het 
binnendringen van zand dan zowel van boven als van onderen plaatsvindt, 
zodat in die gronden de drains met filtermateriaal moeten worden omhuld. 
In tegenstelling tot turfmolm waar de omhulling vanwege technische en 
financiële bezwaren onmogelijk is, biedt glasvlies deze mogelijkheid wel. 
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Voor de omhulling van gebakken buizen is een strook glasvlies van 
+ 30 cm breedte ruim voldoende, terwijl de strookbreedte voor de om­
hulling van een plastic buis aanzienlijk minder is. Behalve de gunstige 
prijs, omhullen met glasvlies kost f. 0,20 per m en turfmolm minstens 
f. 0,40 per m, geeft het gebruik van glasvlies een belangrijke besparing 
aan arbeidskrachten. Sinds kort is door van den Ende in Tiel een appara­
tuur ontwikkeld voor machinale omwikkeling van de plastic buis met glas­
vlies, terwijl Stokvis een met glasvlies (ll cm strook) omhulde plastic 
drainbuis in de handel brengt. Hoewel de toepassing van glasvlies op 
zand- en lichte zavelgronden uitstekende resultaten opleverde, is een 
uitgebreid onderzoek naar de bodemtypen en de omstandigheden tijdens het 
draineren zeer gewenst. 
4«3 Gebakken buizen/plastic buizen 
Bij een vergelijking van draineren met aarden buizen en draineren 
met plastic buizen moet in de eerste plaats worden opgemerkt, dat de plas­
tic buizen per lengte-eenheid duurder zijn» Tegenover deze hogere kosten 
heeft volgens ten Zeldam (45) bet plastic buis- en filtermateriaal als 
voordelen s 
- het geringere structuurbederf 
- de geringe transportkosten 
- de machinale verwerkbaarheid 
- de hoge uurproduktie van de machine 
- de verminderde arbeidsbezetting 
- de geschiktheid tot drainage 'onder moeilijke omstandigheden 
(Hierbij wordt gedacht aan drainage in loopzand en in profie­
len met ongelijke zetting). 
Overzien we het terrein der plastic drainage, dan zijn de -vermindering 
van de arbeidsbezetting en de verhoging van de werkprestatie het meest 
essentieel; de uitspraak;, dat de gebakken buis gaat verdwijnen lijkt 
voorbarig» 
Prijsverhoudingen, arbeidstechnische veranderingen én ondersoek van de 
fabrikanten zullen bepalen aan welk materiaal - plastic of keramiek - in 
de toekomst de voorkeur wordt gegeven. 
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HOOffEPTÜK VI 
S A M E N V A T T I N G  
Een te natte toestand van de grond is niet alleen van invloed 
op de uitvoering van diverse veldwerkzaamheden, maar "beïnvloedt ook de 
opbrengst. In de loop der tijden is dan ook op velerlei manieren getracht 
het overtollige water uit de bovenste lagen van de grond te verwijderen. 
Daartoe is alleen al in ons land (jaarlijks neerslagoverschot 200 mm) aan 
waterbeheersingsmiddelen een bedrag geïnvesteerd, dat tegen de huidige 
prijzen op 1,5 milliard wordt geschat. 
Hoewel sloten en greppels een goede ontwatering mogelijk maakten, 
zijn de greppels en sommige sloten veelal vervangen door de drainage, 
die naast vele andere voordelen het overtollige water sneller en beter 
afvoert, 
In deze gestencilde mededeling zijn de binnen- en buitenlandse 
drainagetechnieken met hun aanverwante aspecten besproken. Daartoe is de 
volgende onderscheiding gemaakts 
VI-1 *>s De_buizendrainage 
Bij de aanleg van de buizendrainage kunnen wij in de v>rerkzaamhe-
den drie fasen onderscheiden^ nl.s 
- het graven van de sleuf 
- het in de sleuf brengen van buis- en 
afdekmateriaal 
- het dichten van de sleuf-
Vóór de invoer van drainsleuvengraafmachines, is het graven van de 
sleuf, het aanbrengen en het dichten hoe r'dzakelijk in handwerk uit­
gevoerd J de hoeveelheid arbeid bij de uitvoering verminderde aanzien­
lijk door de half-mechanische methode, waarbij echter het grondverzet 
veelal onnodig te hoog was. Door duidelijk aanwijsbare oorzaken is 
een meer volledige mechanische methode snel in omvang toegenomen, 
terwijl Nederlandse constructeurs er, ondanks vjeinig fundamentele 
cultuurtechnische kennis, niet alleen in zijn geslaagd de geïmpor­
teerde machines te evenaren maar zelfs te overtreffen.. 
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In de ontwikkeling van de maóbiaee^i-^tó - drie belangrijke stadia te 
onderscheiden, nl.s 
1. Het graven van de sleuf 
2. De diepteregeling 
3 » Het leggen van de buizen 
ad, 1 De gehele bouw van het graafméohanisme. is ontstaan door 
Uitproberen en verbeteren van bestaande constructies » Alvorens 
tot het ontwerpen van nieuwe.-machines over te gaan, is het vol­
gens mij 'een eerste vereiste een fundamenteel onderzoek,in te 
stellen naar de vorm'en de werking van het graafmechanisme. 
ad. 2 Om aan de eisen van een juiste diepteregeling te Voldoen, 
hebben de constructeurs kostbare,- elektrohydraulische stabilisa­
toren ontwikkeld; sommige constructeurs trachten .een perfecte 
diepteregeling te realiseren met behulp van geluid- en licht­
signalen. De hoge kosten én de niet-exacte eisen hebben tot ge­
volg gehad, dat de constructeurs zijn afgestapt van genoemde 
methoden en momenteel streven naar perfectionering van de be­
staande systemen* 
ad » 3 Momenteel wordt over het algemeen gebruik gemaakt van 
gebakken, aarden buizen, terwijl vaak zonder naar het bodempro­
fiel te kijken direct wordt gesteld, dat een afdekking met turf­
molm is gewenst. 
Sinds 1958 is de belangstelling voor drainage met plastic buizen 
en glasvlies sterk toegenomen, omdat deze methode een verdergaan­
de mechanisatie (kleinere arbeidsbezetting en hogere werkpresta­
tie) mogelijk maakt. 
Het onderzoek naar de werking van de genoemde plastic 
materialen heeft reeds een aantal positieve resultaten opgele­
verd, maar gaat gezien de beperkte hoeveelheid beschikbaar mate­
riaal nog voort en wordt zelfs uitgebreid, waarbij ook aan even­
tueel optredende vormveranderingen van de materialen en de wijze 
, van aanbrengen aandacht wordt besteed. 
Uitbreiding van het onderzoek door de fabrikanten van gebakken 
en plastic buizen is zeker wenselijk. 
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VI-2 • De_moldrainage 
Deze methode; waarbij met behulp van een molploeg of soortgelijk 
werktuig gangen in de grond worden getrokken, is voor ons land niet . 
het middel bij uitstek voor verlaging van te hoge grondwaterstanden 
maar is op een geschikte grond veeleer te gebruiken voor een snelle 
oppervlakte-ontwatering. 
In het buitenland zijn de laatste jaren technieken ontwikkeld, 
waarbij een buis in de grond vrordt gebracht of gevormd door middel 
van een molploeg. Het vroegere bezwaar, dat bij het intrekken van 
buizen over grotere lengten de wrijving te groot werd, vervalt bij het 
gebruik van plastic, terwijl de benodigde trekkracht thans nauwelijks 
problemen oplevert. In deze technieken zullen eventuele storingen van 
het vormapparaat moeten worden vermeden, terwijl men ook me,er aandacht 
moet besteden aan het "moleffeet". 
Voor toepassing van genoemde technieken in Nederland lijkt het 
mij niet alleen gewenst maar zelfs noodzakelijk een onderzoek in te 
stellen naar de constructies én naar de rentabiliteit'. 
Samenvattend kan worden gezegd, dat na de belangrijke, toename van 
het aantal drainsleuvengraafmachines in ons land gedurende de laatste tien 
jaar de ontwikkeling voornamelijk heeft bestaan uit een verbetering van de 
kwaliteit van het gemaakte werk. Deze perfectionering is thans zover voort­
geschreden, dat voor een verdere verbetering van de rentabiliteit niet meer 
de machine maar het toe te passen materiaal hot knelpunt is geworden. 
Naast het constructieve aspect van de nieuwe technieken, dient 
meer dan tot nu toe aandacht te worden besteed aan de hydrologische aspec­
ten en het bodemprofiel. Bij de keuze van de sleufbreedte zal men bijvoor­
beeld niet alleen aan het minimum grondverzet moeten denken, maar ook aan 
de hydrologische functie van deze sleuf5 ook bij de verbeterde moldrainage 
is hydrologisch onderzoek van grote betekenis, omdat het dan misschien mo­
gelijk zal blijken een aantal buitenlandse technieken in ons land te in­
troduceren., 
Wil de ontwikkeling van de machinale drainage goede voortgang blij­
ven vinden, dan is hetybehalve het proefveldonderzoek met verschillende 
materialen, gewenst de mechanisatie waar mogelijk te bevorderen»-
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